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Préface 


Président d'honneur de l'Association française de génie parasismique, 
Président de la Commission d'analyse des cas au conseil général des Ponts 
et Chaussées, professeur de génie parasismique, Victor DAVIDOVICI a l'art 
de présenter de facon simple et pragmatique les sujets les plus délicats. 
Comme il a lui-méme plaisir à le rappeler, il doit cette passion du partage 
du savoir à Maurice ALBIGÉS, Président d'honneur de SOCOTEC. 


Condensé de l'expérience acquise par Victor DAVIDOVICI au cours de 
trente années de métier au sein de la Direction des services techniques 
de SOCOTEC, le Formulaire du béton armé est le point d'orgue des nombreux 
ouvrages et articles publiés par l'auteur dans le domaine du génie civil et 
des constructions parasismiques. 


L'ouvrage comporte deux volumes indépendants. 


Le premier volume définit au préalable l'ensemble des données. Il aborde 
ensuite les calculs de manière à faciliter la tâche du projeteur : tableaux 
et abaques pour les cas simples et courants, présentation des principaux 
logiciels du marché pour la solution des cas complexes. Cette nouvelle 
édition a été augmentée d'un exposé sur les planchers à prédalles et à 
corps creux, ainsi que d'un chapitre inédit sur les interfaces des struc- 
tures en béton armé et en charpente métallique. 


Le second volume présente les dispositions constructives et insiste en par- 
ticulier sur celles propres aux sollicitations sismiques. Dans ce dernier 
cas, on pourra découvrir une approche globale des problémes posés par 
la construction en zone sismique. Les questions de mise en œuvre et de 
pathologie ne sont pas oubliées. 


En résumé, voici rassemblés de manière concrète et claire les éléments 
indispensables à la conception et au calcul des ouvrages en béton armé 
de tous types. Ce livre, tout en contribuant à la compréhension et à 
l'enseignement du béton armé, fournit la réponse aux préoccupations 
techniques des ingénieurs des bureaux d'études ou des entreprises. 


Yves LE SELLIN 
Président-directeur général de SOCOTEC 
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normes NF EC 2, PS 92, BPEL 91 et le paragraphe et la page ой la référence est mentionnée. 


| NORMES NF | NORMES NF 
RÈGLES EC 2 FORMULAIRE RÈGLES EC 2 FORMULAIRE 
BAEL 91 PS 92 VOLUME 1 BAEL 91 PS 92 VOLUME 1 
| BPEL91 BPEL 91 
АТЛ . 8.1/p. 20 V. 2 3/p. 257 
T NF P 06-004 | 31/р.21 V. 2.4.2/p. 259 
= NF P 06013 . 3.3/p. 30 | 3.1/p. 57 
= NF P 92-701 |1. 3.3/b. 30 ‚ 6.2/p. 48 
4.1.2 | 1/р.49 X | ПЕ 1.17p. 49 
Th ЕЙ 26 | 2/p. 54 
МЕР 15010/4.1.2 |. 5.1/p. 38 ..5.2/p. 39 
КЕР15010/412 517. 38 | L 7.2.1/p. 137 
| 5.3/p. 42 .7 3/p. 139 
2. BPEL91/21.51 |. 3.1/p. 20 ] 776. 137 
ло BPEL 91-Ап1/3.2 |1. 3.1/р. 20 ` | 7.1/р. 137 
ТЕЖЕУІ | 7.3/p. 140 [| 7.4/p. 141 
КОЛУ КУРЕС ‚7.4 1/р. 141 
ЖЕЕ oiie A7 | БУХ ЛУ 
Ио . 6.2/p. 48 Тар. 50 
— [NFA 35015 77р. 45 NOU 
| —  [NFA35Oló Aloe 45 1.2.1/p. 51 
| — [МА 35019 . 6/p. 46 | 2.2/p. 51 
= NF А 35-022 . 6/p. 46 .12.2/p. 52 
ГАЗ. 73/5 20 382378 57 
ГАЗ И | 8.2/p. 23 1.2.2/p. 52 
A.3.1,2 . 3.1/p. 20 12.276: 52 
|A.3.1,3] ‚ 8.2/p. 23 . 8.2.2/p. 58 
31 _ [МЕР 0600 . 3.2/p. 24 ‚ 1.2.2/p. 53 
А 3.1,33 NF P 06-001 | 3.2/p. 24 . 8.2.3/p. 58 
A.3.2 . З/р. 20 ; V. 2.4.А/р. 260 | 
A.3.2,5 Ë V. 3/p. 280 1/p. 184 
А.3.2.5 V. 3.6/p. 292 1.1⁄p 185 
48:522: 11592780 TE 427p: 36 |. 11.222/o. 186 
ААЛ V. 2.3/р. 256 DE 112122 182 | 
У. 1.4/р. 243 | | К ш 
V. 2.3/p. 257 .9./p.158 c ` 
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Asa | V. 3.4/p. 289 “Пи, 5247р. 227 
А.5.2,3 V. 3.A/p. 289 |. 2.5.2/p. 263 
A.5.2 42 V. 3.6/p. 291 5217р, 225 | 
DEER V. 3.6/p. 294 |. 5.2.2/p. 225 
А531 |. | 9.2/p. 177 A 7.2,6 |. 5.2.3/p. 225 
A,5.3.] | 10.3/p.180 [4742 |" |. 2.3.5/p. 220 
ASSA? ПЕ. DEER |. 2.3.5/р. 221 
À 5:82 V. 27.1/p. 268 | A811 |. V. 1.3/p. 241 
A.5.3,2 V.272/p.270 AEL? V. 1.3/p. 241 
A.5.3,3 | 9.2/p. 177 A.8.1,2] V. 1.3/p. 242 _ 
А.5.3,3 V. 4.4.1/p. 301 лге V. 1.3/p. 242 
A54 | 10/p. 178 [m n V. 1.5/p. 247 
DER | 10.1/p. 179 A 8.1.3 V. 1.4/p. 243 
А.5.4,21 А.8.2,31 V. 3.1.1/p. 281 
A.5.4,22 | 10.1/p. 179 A.8.2,32 V. 3.1.1/p. 281 
A543 | 10.2/p. 179 V. 3.8.1 /p. 284 
ASAA T 10.37. 180 = М3 5/р 291 
A6 |. 1/p. 205 V. 3.5/p. 291 
А.Ф, Il. 2.1/p. 206 NX V. 244 /p. SCH 
DESEN fre | |a | V. 2./p. 338 
A.6.1,22 |. 2.2/р. 207 48412 = (V. 22/p. 343 
A.6.1,22] I. 2.2.1/p. 208 — ||B.1.1 NF P 15010/4.1.2 |1. 5.1/р. 38 
A.6.1.222 a 221/р.208 |[B21 IV. 1.1.2/p. 238 
А.6.1,223 2.2.2/p. 209 B.2.1 
А.6 1.23 | 224/p 210 ||B24 |. 1.2.2/p. 52 
те НИ 2231210 | 00:276259 
ГА 61,24 |PS 92/11.312 ТАР ЕУ ТЕСУ IV. 2.1.2/p. 250 
A.6.1,25 . 2.3/p. 213 |. 12/p. 198 

| LOST | |. 127p. 199 
A.6.1,252 722.5/р. 217 | 12.1/p. 200 
A.6.1,253 .232/p. 216 |. 12.1/p. 202 
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Tableau de correspondance 


| NORMES NF | NORMES МЕ 
RÈGLES EC 2 FORMULAIRE RÈGLES EC 2 FORMULAIRE 
BAEL 91 PS 92 VOLUME 1 BAEL 91 PS 92 VOLUME 1 
BPEL 91 | BPEL 91 
` |. 12.1/p. 202 B.7.6,3 V. 4.4.2/p. 303 
z | 12 1/р 202 V.4.5.2/p. 308 | 
= со | |. 12.1/p. 203 V. 1.1.2/p. 238 
5 IV. 2.2/р. 254 ШИРЕГІН М. 1.2/р. 241 
= & 1.21 SSES DTU 23.1/4.21 |М. 1.2/p. 241 
1.22 . 4.1. 1/p. 35 = d 89271121 V. 1.2/p. 241 
Б B.8.1,1 V. 1.1.2/p. 239 
2. B8.12 V. 1.1.2/p. 240 
2. B.8.2,10 | 8.1/p. 147 
CE 8821] V. 1.1.2/p. 238 
552,22 V.21.1/p.249 |[8B8.2.11 | V. 2.1.2/p. 250 
= 5 2,220 У. 2.1.3/р. 252 ||B.8.2,12 . 4.1. 1/p. 35 
252221 B.8.2.12 V. 1.1.2/p. 238 
152,30 V. 2.4.1/p. 258 | ||B.8.2,12 V. 2.1.2/p. 250 
152,3! V.241/p.258 ||В83 |. 7.2.4/p. 139 
= £ 2 32 V. 2.4.1/p. 259 ||B.8.32 I. 7.2.4/p. 139 
554 V. 2.4.2/p. 559 | В 8.3,3 | 7.2.4/0. 139 
2-4 V. 2.4.3/p. 259  ||B.8.3,32 l 724/p 139 | 
255 |. 11.3/p. 188 | B.8.4,] |. 8.1/p. 147 | 
:55] | |. 11.3.1/p. 188 884) | o 145 
2452 |. 11.3.2/р. 189 |892 V. 1/р. 337 
5253 | | 11.3.4/p. 198 mone 
5594 V. 2.4 4/p. 260 
` 56,2 V. 24 A/p. 260 | DI. EA] 
7.1 Ke 269. | 61.221 . 8.2/p. 24 
73 V 27.1/p.269 |р.1.2.21 |. 4/p. 31 
4 V. 5.1.2/p. 315  |[D.1.2,22 
4 V.5.3.1/p.322 ||D1222 |  [l.4/p.31 
4 D.2 4/p. 31 
D.2.1,1 ATT 6:33 
V.53.1/p. 323 ||D2.12 . 4.2.1/p. 37 
М. 5.1.2/р. 316 ||0.2.2,1 4.1.1 Ир. 34 
У. 5.8.1/p. 323 ||D.222 . 4.2.2/p. 37 
V.5.22/p. 322 VETS V. 24.1/p. 258 
8, V. 5.4/p. 325 po Cm qo пра 
571 V. 3.1.1/p. 281 [ЕЗ М. 3.1.2/p. 282 
272 V. 3.5/p. 291 EZ | . [752 145 | 
2722 V. 3.2/р. 283 Е7.1.21 ‚ 7.5/р. 145 
274 V. 3317р. 284 || 7.5/р. 145 
575 V. 3.2/р. 282 E.7.3,2 .7.5/p. 145 
3.7.6,0 IV. 4.1/p. 294 Е74 7. 5/р. 145 
576,211 V. 4.2/р. 296 | 
576,23 V. 4.4.1/p. 301 | 
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| NORMES NF 
DE EC 2 FORMULAIRE 
ius PS 92 VOLUME 1 
BPEL 91 
— кр Se 
CPT 1/4 1⁄6. 
CPT 1/1.7 | о 
созы а > р. — 
CPT 1/104 3 
/ 
CPT | 
105.13 IV.5.2. 
CPT 1/105,5 IV.5 2. 
СРТ1/1056 IV.5.5.2/p. 328 
CPT 1/ ! = 
109 24 IV.5.5.1/p. 327 
CPT И 1 
108.23 V.5.3.3/p. 325 
CPT 1/112 V.5.6/p. 331 
CPT 1/112,1 [PS 92/16 5 V.5.6.1/p. 331 
СРТ: [V.5.62/p = 
UE V.4.2/p. 295 
105,11 zi 
CPT 11/105.2 V.4.3/p. 296 
CPT 11/A106 V.4.5.1/p. 307 
CPT 17 
1074 №.4.5.2/р. 308 
CPT ИИ 
А108 213 V.4.4.2/p. 303 
CPT 11/ — | 
Ee PS 92/16 5 V.4.6/p. 311 
СРЕ Il | 
Ge V.4.5.4/p. 309 
= V.4.5.3/p. 308 
CPT 1 T 
АТСА V.4.5.5/p. 309 
CPT 17 I 
annexe (1.1 V 4.3.1./р. 297 
CPT II E 
annexe 1.1.2 У.4.3.1./р. 297 
CPT 17 | 
annexe 1.1.22 N.A.3.2./p. 298 
CPT И/ 


annexe || 2 


V.4.3.2./p. 298 
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Données 


On trouvera, développées dans chaque chapitre, les définitions 
des notations spécifiques adoptées, en complément de celles 
définies ci-dessous, suivant l'annexe C des règles BAEL 91, 
»»BAEL 91 annexe C««. 


m Majuscules romaines 


A : actions accidentelles 
B : charges d'exploitation sur les planchers de bâtiment 
E :séismes 
module d'élasticité longitudinale 
G : charges permanentes 
module d'élasticité transversale 
M : charges d'exploitation de caractére particulier 
moment en général 
N : effort normal 
Q : action variable quelconque 
S :actions dues à la neige 
moment statique 
sollicitation quelconque 
T : actions dues aux variations de température 
W : actions dues au vent 


m Minuscules romaines 


a, b : dimensions 

d : hauteur utile 

f : résistance d'un matériau 

h : hauteur 

1 : rayon de giration d'une section 
J : nombre de jours 

l : longueur ou portée 

n : coefficient d'équivalence acier-béton 
r : rayon de courbure 

S : espacement en général 

t : temps 

u : périmètre 

w: largeur d’une fissure 

X, у, Z : coordonnées 
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m Majuscules grecques 
А : variation 
2. : sommation 
Ø: diamètre nominal d'une barre 
Q : aire 
и Minuscules grecques 
a : angle 
Y : coefficient de sécurité 
poids volumique du sol 
: déformation relative 
: coefficient de fissuration 
: elancement 
: coefficient de frottement 
: coefficient de Poisson 
: rapport de deux dimensions 
: contrainte normale 
: contrainte tangente 


зао < > 3 m 


I. 2 — Unités de mesure 


Les unités utilisées sont celles du Système International : 
— longueur : mètre. 
— masse : kilogramme. 
— force : newton : N (1 N «0,1 kgf). 
décanewton : daN (1 daN « 1 kgf ). 
kilonewton : kN (1 КМ = 1 000 N= 100 kgf = 0,1 t). 
méganewton : MN (1 ММ = 10" N = 10° daN 
= 10° kgf = 100 t). 
—moment: newton-mèêtre : Nm. 
kilonewton-métre : kNm. 
méganewton-métre : ММ. 
— contrainte : pascal: Pa (1 Pa = 1 N/m°). 
mégapascal : MPa (1 MPa = 10° Pa 
= 10 ке сто). 
(1 MPa = 10 daN/em = 10 bars = 100 ут). 
1 KN/cm° = 1 Кейт”. 


Tableau 1 : Conversion unités de forces ou de poids. 
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Kee" 


Ee 
LO ‚102 0,102.10 
0,102 

| 0,102.10 102 
9,8107 Ts | 107 

9810 | по | | 


Tableau 2 : Conversion unités de moment. 


MPa E kPa 
1 MPa Iw 
1 kPa 107 ] 
] Pa 10* 107 
1 daN/mm? © зд 
1 kN/cm? 
1 daN/cm° | 
m 0,1 10° 
1 N/cm? 1077 10 | 107 01 | 
1t/m° 9,8 0,98.10 ` 0,098 0,28 
1 kg/mm? 0,98.10° 0,98 98 0,98.10 
1 kg/cm? 0,098 98 0,98.10: 0,98.107 0.98 9.8 
1 g/cm? 0,98.10* 0,098 | 98 098.107 | 09810 M 
Tableau 3 : Conversion unités de contraintes et de pression : MPa. 
g/cm | 
1 MPa 1,02.10 
1 kPa 0210 | 
1 Pa 102.107 
1 daN/mm? 
ТЕТІК 1.02.10 
1 daN/cm° 
CM 1,02.10 
1 N/cm2 102 
1 t/m? 10 
1 kg/mm? 10° | 
1 kg/cm? 10° 
1 g/cm? 1 


Tableau 4: Conversion unités de contraintes et de pression : Ут, 
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I. 3 — Charges (actions) 


Les charges ou actions sont les forces directement appliquées à 
une construction (charges permanentes, d'exploitation, climati- 
ques, etc.) ou résultant de déformations imposées (retrait, 
fluage, variations de température, déplacement d'appuis, etc.). 
»» [ВАЕ 91/А.3.1144 

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, 
moment de flexion, moment de torsion) développés dans une 
construction par une combinaison d'actions données. 

»» [ВАЕ 91/А.3.2] 44 


I. 3.1 — Charges permanentes (actions permanentes) »»iBAEL 91 А.1.1144 


Les actions permanentes notées G ont une intensité constante 

ou très peu variable dans le temps, elles comprennent : 

>> [ВАЕ 91/A.3.1,2] 44 

a) Le poids propre de la structure : la masse volumique du béton 

armé est égale à 2,5 йт, excepté dans des conditions spéciales 

(proportion d’armatures forte ou faible, béton léger ou lourd). 

b) Les actions permanentes autres que le poids propre de la 

structure ; par exemple : 

— pour un pont, le revêtement ; 

— pour les bâtiments, les cloisons, les revêtements de sol, etc. ; 

— pour les bâtiments industriels, les machines sont considérées 
comme charges permanentes et non comme charges d'exploi- 
tation. 

c) Les poussées des terres dont les valeurs sont pratiquement 

constantes dans le temps ou les pressions de liquides dont les 

niveaux varient peu, en cas de variations importantes des poussées 
ou des pressions, ces actions seront considérées comme variables. 

d) Les déformations permanentes imposées à la construction 

(S II. 1.2) ; on doit prendre en compte : 

— les tassements différentiels des fondations. 

– le raccourcissement unitaire dû au retrait. Dans le cas des 
pièces non massives exposées à l’air libre et librement dilata- 
ble, ce raccourcissement a pour valeur : 

»>[IBAEL 91/A.2.1,22] [BPEL 91/2.1.51] [BPEL 91-ANNEXE 1/3.2] 44 
1,5.10 ' dans les climats trés humides, 
2.107" en climat humide, ce qui est le cas de la France 
sauf le quart sud-est, 
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3.10 ' еп climat tempéré sec, tel que le quart sud-est 


de la France, 
T ; 
4.10 en climat chaud et sec, 


mE š ` ` : 
5.10 еп climat très sec ou désertique. 


Les valeurs ci-dessus sont celles du béton en présence d'un 


pourcentage moven des armatures. 


En dehors des cas particuliers relevant des cahiers des prescrip- 
tions techniques, les valeurs les plus courantes des charges à 
prendre en compte dans les calculs, en daN sont les suivantes. 


„(МЕ P 06-004]44 


s Agrégats еп daN/m° (1 daN/m° = 1,02 Ке та) 


— Sables 

— Gravillons 

— Pierres concassées 
— Ballasts 

— Máchefer 


и Bétons en daN/m' (1 daN/m' = 1,02 Коб ла) 


— Béton armé courant 
— Béton de fondation 


a Bétons légers 


— Béton de puzzolane 

— Béton de ponce 

— Béton de mâchefer 

— Béton de laitier expansé 
— Béton de clinker d'argile 
— Béton de vermiculite 

— Béton de perlite 

— Béton cellulaire 


^ Bétons lourds 


— Béton à base de barytine 

— Béton à base de magnétite 

— Béton à base de grenaille de fonte 
— Béton à base de riblons 


m Bois en daN/m! (1 daN/m° = 1,02 kgf/m') 


— Bois de coniféres 

— Bois de feuillus 

— Bois durs tropicaux 
— Bois agglomérés 

— [sorel dur 

— [sorel mou 

- Liége comprimé 


1 700 à 1 900 
1 700 

1 800 

1 900 

800 


2450à 2550 
2 400 à 2 600 


1 050 à 1 300 
900 а1100 
1 000 à 1 200 
1 100 à 1 300 
650 à 700 
300 à 600 
325 à 650 
700 à 1 000 


3 600 

3 400 à 3 600 
4 000 à 5 000 
4 500 à 6 000 


600 

800 

1000 

600 à 800 
800 à 1 100 
300 à 600 
500 
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mg Charpentes en daN/ni (1 daN/m' = 1,02 Кет’) 


— Charpentes en bois 20 à 60 
(fermes, pannes, chevrons) 
— Charpentes métalliques 10 à 40 


(fermes, pannes, chevrons) 


в Couvertures en daN/m° (1 daN/m° = 1,02 Ке”) 


— Couverture en zinc {support compris) 20 

— Couverture en aluminium (support compris) 17 

— Couverture en bacs acier (sans support) 10 à 15 
— Couverture en tôle ondulée (sans support) 6 

— Couverture en cuivre (support compris) 30 

— Couverture en ardoise (sans support) 30 

— Couverture en Fibrociment (sans support) 20 3 25 
— Couverture en tuiles (support compris) 50 à 80 


= Étanchéité en daN/m! (1 daN/m° = 1,02 kgf/m) 


— Étanchéité par asphalte coulé 50 
— Etanchéité multicouche 12 


a Maçonnerie еп daN/m° (1 daN/m° = 1,02 kgf/m') 


- Maçonnerie en agglomérés pleins 2 150 
— Maçonnerie en agglomérés creux 1 500 
— Maçonnerie en briques pleines 1 800 
— Maçonnerie en briques creuses 1 500 
- Maçonnerie en moellons durs 2 500 
— Maçonnerie en moellons tendres 2 100 
— Maçonnerie en pierres de taille 2 700 


и Planchers еп daN/m° (1 daN/m° = 1,02 Кеб ла) 


— Planchers à poutrelles préfabriquées avec entrevous creux 
béton ou céramique et comportant une dalle coulée en place 
de 4 cm ou 5 em: 


Épaisseurs anim ды creux Entrevous creux 
еіоп céramique 

10 +4 = 210 

— T | 260 240 
(644 | 265 250 
20 +0 290 = 
20 +4 300 280 
20 +5 329 305 
22 +4 = 219 
25-4 390 330 
25-5 415 330 
30-5 500 = 
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— Planchers métalliques 
— Planchers bois (solives seules) 


30 à 90 
20 à 40 


m Divers produits en daN/m° (1 daN/m° = 1,02 kgf/m?) 


= Matériaux pulvérulents 


— Ciment 1 400 
— Plâtre 1 200 
— Poudre de charbon 830 
— Farine en vrac 600 


c Matériaux granulaires 


— Blé 835 

— Mais 785 

— Orge 810 

— Colza 700 
— Tournesol 500 

— Sel en vrac 1 200 
— Clinker 1 500 
— Charbon 955 

3 Matériaux végétaux 

— Avoine en vrac 550 
— Foin en vrac 100 
— Fruits 450 

— Papier en rouleau 1 600 
— Pommes de terre 700 
п Verre 2 500 


27 
25 


angle de frottement o 


- Soit 2,5 kg/m? et par mm d'épaisseur pour les vitrages plans 


п Revêtements de sols en daN/m (1 daN/m° = 1,02 kgf/m?) 


— Chape en mortier de ciment, par centimètre d’épaisseur 20 


— Sable sec tamisé, par centimètre d’épaisseur 17 
— Carrelage en grès cérame 50 
— Carrelage céramique, par centimètre d’épaisseur 20 
— Carrelage ciment, par centimètre d'épaisseur 25 
— Lino, par millimètre d’épaisseur 1,3 
— Dalles thermoplastiques, par millimètre d'épaisseur 2,0 
— Parquets collés 7 


— Parquet de sapin sur lambourdes у compris le scellement 26 
— Parquet de chêne sur lambourdes y compris le scellement 30 


I. 3.2 — Charges variables (d'exploitation) 


Les charges variables О, ont une intensité qui varie fréquem- 
ment et de facon importante dans le temps. »»(BAEL 91/A. 3.1,1]«« 
Les valeurs représentatives sont fixées en fonction de leur fré- 
quence, leur durée d'application : »»[BAEL 91/A.3.1,31]«« 

- la valeur nominale de l'action considérée désignée par Q. 
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— la valeur de combinaison Y О, ; le coefficient ЧФ, intervient 
dans les combinaisons fondamentales (état limite ultime) et 
dans les combinaisons rares (état limite de service), 

— la valeur fréquente Чи. Q ; le coefficient Ч, intervient dans les 
combinaisons accidentelles, 

- la valeur quasi permanente Y, Q ; le coefficient V , intervient 
dans les combinaisons accidentelles et pour la vérification de 
la stabilité de forme. 


Ces actions comprennent : 

a) Les charges d'exploitation, définies pour les ponts par les 

titres I, IL et Ш des fascicules 61 du CCTG et pour les bâtiments 

par la norme. »»iNF P 06-001]44 

b) Les charges climatiques, définies pour le vent par les 

régles NV65 et pour la neige par les régles N84. 

Actions du vent : la valeur nominale est en régle générale prise 

égale а: »»[BAEL 91/0.1.2,21) 44 

— 1.2 fois la « charge normale » des régles NV65 révisées pour la 
vérification des états limites de résistance, 

— cette méme « charge normale » pour la vérification des états 
limites de service. 

La « charge normale » est la valeur calculée en utilisant la pres- 

sion dynamique de base définie à l'article III. 1.2 des régles 

NV 65 et aprés application des coefficients d'ajustement liés à 

la position et à la nature de la construction. 

Аспоп de la neige: la valeur caractéristique est fixée par le 

fascicule 61, titre IV, section II (règles N 84). 

»>[BAEL 91/0.1.2,221|44 

c) Les charges non permanentes appliquées en cours 

d'exécution, »»[BAEL 91/A.3.1,31]«4« provenant des équipements 

de chantier, des engins de transport et de levage, des dépôts pro- 
visoires de matériaux, etc. 

d) Les effets dus à la température, provenant de deux ori- 

gines différentes : »»[BAEL 91/A.3.1,33]«« 

- les variations climatiques dont une partie, rapidement variable, 
correspond au module Е, du béton ; l'autre partie lentement 
variable correspond au module Е, 

— les conditions d'exploitation de certaines structures (chemi- 
nées, silos, etc.) pour lesquelles il convient de se reporter aux 
cahiers de prescriptions techniques. 


Les variations de dimensions sont évaluées à partir d'un coeffi- 
cient de dilatation linéaire du béton armé égal à 10 `. 


Les charges d'exploitation »»[NF P 06-001144 sont indiquées de 
facon générale pour les bâtiments : d'habitation, d'hébergement 
(hótels, hospices, créches, casernes, prisons), d'enseignement, 
d'hospitalisation, d'activités physique ou sportives, de bureaux, 
de commerces ; ces mêmes charges sont indiquées par les CPT 
pour les bátiments industriels, agricoles ou similaires. 
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и Incidence sur la valeur unitaire de la charge d'exploitation de 
l'étendue de la surface intervenant dans le calcul de l'élément 
porteur 


Les valeurs unitaires, définies ci-aprés, des charges d'exploita- 

tion à prendre en compte dans le calcul d'un élément porteur 

dépendent de l'étendue de la surface SP supportée par cet élé- 

ment. La « valeur unitaire de référence » de la charge d'exploi- 

tation correspondant à une « surface de référence », S, est définie 

de telle maniére que : 

— pour une surface SP « S,, une majoration de la charge unitaire 
doit en principe étre appliquée à la valeur de référence, 

— pour une surface SP > S, une réduction de la charge unitaire 
peut étre envisagée par rapport à la valeur de référence. 


La surface SP peut, dans les cas courants, étre assimilée à celle 

que supporterait l'élément porteur dans les hypothèses 

suivantes : 

— charges uniformément distribuées sur toute la surface suscep- 
tible d'étre chargée, 

— appui simple des poutres sur les poteaux, des poutrelles sur 
les poutres et des dalles sur les poutrelles et poutres, 

— absence de continuité entre les travées successives des poutres, 
des poutrelles et des dalles. 


Par exemple dans le cas des dalles portant dans les deux direc- 
tions ou dans une seule direction, la surface SP peut étre assi- 
milée à la plus petite des deux valeurs (Fig. 1) : 

— surface totale de l'élément de dalle, 

— 2,5 fois la plus petite portée de la dalle du carré. 


Tae Xa Ñ À À 
N No NE os X „кү 


SP pour SP pour SP pour 
poteau de rive poutre courante dalle courante 
Figure 1 


Une valeur relative à une surface inférieure à 1 m° n'est pas à 
prendre en considération à condition de définir une charge 
concentrée pour les vérifications de poinçonnement et de flexion 
locale. 

Dans le cas des locaux susceptibles d’une réduction pour gran- 
des surfaces (RH) ou d’une majoration éventuelle pour faibles 
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surfaces (MH), le diagramme de la figure 2 donne le coefficient 
à appliquer à la valeur de référence de la charge d’exploitation, 
correspondant à une surface S, = 15 пп”. 


Coefficient 


Surface 
d'application (m2) 


Figure 2 


m Valeurs des charges d’exploitation en fonction de la nature des 
locaux (1 КМ’ = 100 Кеб ла) 


Divers locaux peuvent avoir des utilisations multiples. Dans ce 
cas, celle qui conduit à la valeur la plus élevée de la charge doit 
être considérée. Par ailleurs, le sigle RH indique les cas où 
s'applique la réduction de base pour grandes surfaces, et le sigle 
MH indique les cas ой s'applique éventuellement la majoration 
pour faibles surfaces. 


Hébergements en chambres, 
salles de jeux et repos des créches 1,5 kN/m^ ВН, MH 
Hébergements collectifs (dortoirs) 1,5 kN/m^ RH, MH 
о Salles de restaurants, cafés, 
cantines de dimensions réduites 2,5 kN/m^ RH, MH 
(nombre de places assises € 100) 
о Bureaux proprement dits 2,5 kN/m? RH, MH 


Salles de réunions avec tables de travail 2,5 kN/m^ RH, MH 


Halles diverses (gares, etc.) 


ой le public se déplace 4,0 kN/m? ВН 

Salles d'exposition de moins de 50 т’ 2,5 KN/m° RH 
о Salles d'exposition de 50 т? ou plus 3,5 kN/m? RH 

Salles de réunions et lieux de culte avec 

assistance debout 5,0 KN/m° 


(il n'est pas prévu de МН, les valeurs indiquées tenant compte des circulations) 


Salles, tribunes et lieux de culte avec 
assistance debout 5,0 KN/m° 
(il n'est pas prévu de МН, les valeurs indiquées tenant compte des circulations) 


Salles de théátre, salles de conférences, 

amphithéâtres, tribunes et autres lieux 

avec sièges (sans tables ni pupitre) 4,0 kN/m? 

(il n'est pas prévu de MH, les valeurs indiquées tenant compte des circulations) 


о Cuisines de collectivités, non compris 
les charges du gros matériel prises 
en compte indépendamment 2,5 kN/m? 
(l'expérience des constructions scolaires et hospitaliéres montre qu'avec 
le matériel actuel les planchers peuvent étre calculés avec une charge 
uniformément répartie globale de : 5,0 kN/m? à laquelle on applique 
éventuellement la majoration MH) 
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о Salles de lecture des bibliothèques 4,0 kN/m? ЕН, MH 


Salles de danse 5,0 kN/nY 
(la valeur indiquée englobe les effets 
dynamiques dus au déplacement des personnes) 


Boutiques et annexes 5,0 kN/m = RH MH 


Garages et parcs de stationnement 

de voitures légéres, à l'exclusion des 

ateliers d'entretien et de réparation 2,5 kN/m 
Coefficient de réduction horizontal de 0,6 pour 60 m° de surface intéressée 
et plus, ramené linéairement à 1,00 pour 20 т^, y compris effet dynamique. 
Charge poinçonnant sur carré de 10 x 10 cm : 8 kN. 


D Circulations intérieures des bâtiments 


La valeur ne sera pas inférieure à celle des locaux desservis. Elle doit être 
accrue jusqu'à 5 kN/m^ lorsqu'une accumulation statique d'un grand 
nombre de personnes y est normalement prévisible, comme en cas 
d'incendie. 


Balcons 


La charge surfacique sur les balcons sera 2 3,5 kN/m* 

La charge surfacique doit être accrue jusqu’à 6,0 kN/m* 
lorsqu'une accumulation de personnes est possible (cas de bâtiments 
recevant le public et précisée dans le DPM) 


Loggias 


Prendre comme charge celle des locaux contigus 


m Valeurs des charges d'exploitation, par type d'utilisation des 
locaux (1 kN/m? = 100 Кеб а) 


Bátiments à usage d'habitation 


Г] 


— Logements у compris combles aménageables 1,5 kN/m? 
— Balcons 3.5 kN/m? 
— Escaliers à l'exclusion des marches isolées 2,3 kN/m? 
— Combles non aménageables, avec plancher 1,0 kN/m° 


(cette charge pourrait ëtre réduite pour les combles 
de faible hauteur, prendre toutefois en considération 
les charges lors de la construction) 

— Combles non aménageables, sans plancher, 


charge concentrée pour l’entretien 1 KN 
— Greniers proprement dits 2,5 KN/m° 
— Caves 255 kN/m° 
Bâtiments de bureaux 
— Bureaux proprement dits 2,5 KN/m° 
— Bureaux paysagers 3,5 kN/m’ 
— Circulations et escaliers 2,5 kN/m? 
— Halls de réception 2,5 kN/m? 
— Halls à guichet 4,0 kN/m? 
— Salles de conférences < 50 m° 3.5 kN/m? 
— Salles de conférences > 50 т? 5,0 kN/m? 
— Cantines < 100 personnes 255 kN/m? 
— Cantines > 100 personnes 3,5 kN/m' 
— Salles de réunions avec tables 2,5 KN/m° 
— Zone de dépót 3,5 kN/m* 
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— Salles d'ordinateurs et de reprographie 2,5 kN/m? 
(+ équipement lourd) 


3 Bâtiments scolaires et universitaires 


- Salles de réunions 4,0 Kim" 
— Salles polyvalentes avec sièges 4,0 KN/m° 
- Bibliothèques 4,0 kN/m? 
— Amphithéâtres 3,5 KN/m° 
— Salles de classe remodelables 3,5 KN/m° 
— Salles de classe et locaux équivalents 2,5 KN/m° 
— Salles à manger de petites dimensions 2,5 kN/m? 
— Laboratoires, ateliers, locaux médicaux 2,5 KN/m° 
+ matériel lourd 
— Dortoirs ou chambres collectives 2,5 kN/m? 
— Galeries de liaisons, garages à vélos 2,5 kN/m? 
— Cantines, réfectoires 3,5 kN/m? 
— Dépôts de cuisines collectives 6,0 kN/m’ 
— Hébergement individuel 1,5 KN/m’ 
= Bâtiments hospitaliers et dispensaives 
— Chambres 1,5 kN/m? 
— Circulations internes 2,5 KN/m° 
— Salles d'opérations, de plátres, de travail 3,5 kN/m? 
+ équipements suspendus au plafond 1,0 kN/m? 
- Halls 4,0 kN/m? 
— Circulations générales 4,0 KN/m° 
— Bureaux 2,5 kN/m’ 
— Postes de personnels et de soins 2.5 kN/m? 
— Salles de cours 2,5 kN/m? 
— Salles de conférences < 50 m` 2.5 KN/m? 
— Salles de conférences > 100 m` 4,0 kN/m? 
— Sanitaires 1,5 kN/m? 
— Buanderies 3,5 kN/m? 
+ équipement lourd 
— Locaux de réserves, dépôt ou stockage 3,5 à 6 kN/m’ 
3 Bâtiments à usage sportif et d'éducation physique 
— Charge statique 5.0 KN/m° 


+ actions dynamiques dues aux sportifs (en sus) 


с Топитез, Terrasses techniques 


— Charge répartie 1,5 KN/m° 
+ circulation et stockage des charges mobiles (en sus) 
— Dalles, jardins privatifs 1,0 kN/m’ 


+ poids des terres (en sus) 


A Terrasses accessibles aux usagers 


— Terrasses privées (sans jardinières) 1,5 KN/m° 
— Terrasses recevant du public suivant l'usage 
с Balcons 

— Quelle que soit la destination 3,5 kN/m' 
— Si accumulation des personnes charges des 


locaux contigus 


I * Données 


Garde-corps 


Les efforts horizontaux sont appliqués sur les garde-corps et 

leurs ancrages à 1,0 métre au-dessus de la « zone de stationne- 

ment normal ». 

Ces efforts quasi statiques sont les suivants : 

— Locaux privés 0,4 kN/m sans que l'effort global 
soit inférieur à 1,3 kN 

— Coursives et cages d'escalier des habitations 


collectives 0,6 kN/m 
— Bátiments recevant du public 1,0 kN/m 
- Tribunes de stades 1,7 kN/m 
- Installations industrielles : circulations générales 0,6 KN/m 
autres 0,3 KN/m 


о Dégression en fonction du nombre d'étages ь> [МЕ P 06-001/2.4) 44 


Elle s'applique aux bâtiments à grand nombre de niveaux où les 
occupations des divers niveaux peuvent être considérées comme 
indépendantes. C’est le cas des bâtiments à usage d’habitation 
ou d'hébergement pour lesquels la loi de dégression dite de base 
est applicable à l’intégralité de la charge. 

Cette dégression n’est pas cumulable avec les réductions pour 
grandes surfaces, c’est-à-dire qu’elle s’applique à la valeur nomi- 
nale de référence. 

Lorsque des locaux industriels ou commerciaux occupent cer- 
tains niveaux, ces derniers ne sont pas comptés dans le nombre 
d'étages intervenant dans la loi de dégression, et les charges sur 
les planchers correspondants sont pris sans abattement. 


On note pour l'application de la loi de dégression de base : 

Q, la charge d'exploitation pour le toit ou la terrasse, 

Q. la charge d'exploitation pour le plancher de l'étage i, la 
numérotation étant effectuée à partir du sommet, 

О, la fraction де la charge de l'étage i à laquelle on n'applique 
pas la loi de dégression. 

Pour les bâtiments de bureaux, on applique la loi de dégression 

de base à la fraction de la charge d'exploitation diminuée de 

1 KN/m° : 


— Sous le toit et la terrasse Q, 

— Sous le 1” étage à partir du haut Q. +Q 

— Sous le 2° étage à partir du haut Q + 190 +0,1 Q, 
— Sous le 3° étage à partir du haut ПО: 
— Sous le 4° étage à partir du haut Q, + 3,4 Q + 0,6 Q, 
- Sous le 5“ étage à partir du haut О, + 4,0 Q + 1,00. 
— Sous le 6° étage à partir du haut Q +4,5 Q +1,5 Q, 


— Sous le 7° étage et suivants : 


Q, + у (О, = Он) + YÒ 
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Dans le cas de bâtiments à usage d’habitation ou d’hébergement 
les charges d’exploitations se réduisent de 10% par étage, 
jusqu'à un coefficient de 0,50, valeur conservée pour les étages 
inférieurs suivants : 

— Sous le toit et la terrasse 


Q 
— Sous le 1" étage à partir du haut Q. +Q 
— Sous le 2° étage à partir du haut о оре; 
— Sous le 3° étage à partir du haut 0270 
— Sous le 4° étage à partir du haut Q, + 340 
– Sous Је 5° étage à partir du haut О, + 4,0 Q 
— Sous le 6° étage à partir du haut О, + 4,5 Q 


— Sous le 7° étage et suivants : 
i 
3+1 
Q, + = > 0. 
1 


с Cloisons de distribution 


Les cloisons de distribution sont non porteuses, d'un poids 
< 2,5 kN/m et ont une densité relativement importante et régu- 
lière dans les bâtiments à usage d'habitation, bureaux, etc. En 
fonction de leur poids, ces cloisons peuvent être classées : 

— cloisons « très légères », dont le poids est < 1,0 kN/m. 

— cloisons « légères >, dont le poids est < 2,5 kN/m. 


Lorsque les planchers sont tels que la répartition des cloisons 
peut être considérée comme uniforme, on a pour les : 

— cloisons « très légères », 0,40 kN/m'. 

— cloisons «légères », 1,0 kN/m'. 


Dans le cas de bâtiments d’habitation à refends transversaux 
porteurs rapprochés, le poids uniformément réparti des cloisons 
peut être ramené à : 

— cloisons « très légères >, 0,20 kKN/m°. 

— cloisons « légères », 0,50 kN/m'. 


I. 3.3 — Charges accidentelles 
| 
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Les actions accidentelles proviennent de phénomènes se produi- 
sant rarement et avec une faible durée d’application, comme par 
exemple : 

- les séismes, »»[PS 92] [NF P 06-013]«« 

- les chocs de véhicules ou de bateaux, »»{BAEL 91/D.4.1,41]«« 

— les incendies, »»[NF Р 92-701] [DTU ЕВ 87]«« 

— les explosions, 

— les cyclones. 

À défaut de texte réglementaire, les caractéristiques sont fixées 
par le cahier des charges. 


€ PUBLCATIONS DU MONITEUR, 1996 


| * Données 


I. 4 — Sollicitations de calcul (combinaison d'action) 


Les sollicitations sont calculées en appliquant à la structure les 
combinaisons d'actions définies ci-aprés. 

En général, il est admis d'utiliser un modèle élastique et linéaire, 
la rigidité des éléments étant évaluée en supposant le béton non 
fissuré et sans tenir compte des armatures. 


Ce modèle est cependant insuffisant pour certaines justifications 

ainsi dans le cas des poutres de bátiments courants, il est préfé- 

rable d'effectuer un calcul forfaitaire des moments sur appuis 

pour mieux tenir compte du comportement réel du béton armé. 

De méme pour la justification au flambement, des régles spé- 

ciales doivent étre adoptées. 

On désigne par : 

GD. | ensemble des actions permanentes dont l'effet est défa- 
vorable pour la justification d'un élément donné. 

G min | ensemble des actions permanentes dont l'effet est favorable. 

O, l'action variable dite de base. 

О; les autres actions variables dites d'accompagnement (avec 
i»1). 

F, action accidentelle. 

On note : »»[BAEL 91/D.2]«« 

valeur probable d'une charge permanente. 

charges d'exécution connues (en grandeur et en position). 


charges d'exécution aléatoires. 


G 
Q 
Q 
Qus charges d'exploitation des ponts-routes de caractére parti- 
culier (convois militaires ou exceptionnels). 
Q. charges routières définies au Fascicule 61-titre II. 
Q, charges d'exploitation des bátiments. 
W action du vent définie : 

- par le Fascicule 61-titre II pour les ponts-routes, 


— par les régles NV 65 pour les autres constructions, les 
valeurs étant multipliées 


1,20 aux ELU 
par : »»[BAEL 91/D.1.2,21]«« 


1,00 aux ELS 


S action de la neige pour les bâtiments définie par le 
Fascicule 61, titre IV, section II (Règles NV 84), 
>>[BAEL 91/D.1.2,224«4 

T variations uniformes de la température. 


AO gradient thermique. 


Il est à remarquer que О et G . sont des actions de natures 


max min 


différentes, donc une méme action permanente ne peut pas étre 
partagée entre ces deux actions. 


Sual i CATiONS DU MONITEUR 


Par exemple, le poids propre d’une poutre continue est pris еп 
compte sur toute sa longueur, soit sous forme de G soit sous 
forme de G... 

En revanche, dans le cas d’un mur de soutènement le poids du 
remblai agit d'une manière favorable et intervient donc sous la 
forme С.» tandis que la poussée agit de manière défavorable 
et intervient sous la forme Gae 


x 


I. 4.1 — Sollicitations de calcul 


vis-à-vis des états limites ultimes, ELU 


Dans le cas d’une vérification à l’état limite ultime, on devra 
justifier : 


— la résistance de tous les éléments de la construction, 


— la stabilité de ces éléments compte tenu des effets du deuxième 
ordre, 


— l'équilibre statique de l'ouvrage. 


Ces trois types de vérifications seront effectués à partir des mémes 
combinaisons d'action. On distingue les deux cas suivants. 


I. 4.1.1 — Combinaisons fondamentales 


La combinaison fondamentale fait intervenir les actions perma- 
nentes et variables, à l'exclusion des actions accidentelles et dans 
ce cas les sollicitations de calcul sont déterminées à partir de la 
combinaison suivante (formulation symbolique) : 


1,35 G + x SF dos Q +> 1,3 Ya Q; (1.4.1) 


тах 


Yo; = 1-5 dans le cas général, 
Yo = 1,35 dans les cas suivants : 

- 1а température, 

—les charges d'exploitation étroitement bornées ou de 
caractére particulier (pour les ponts-routes, il s'agit des 
convois militaires et des convois exceptionnels définis 
dans le titre II du Fascicule 61 ou par le CPT), 

-les bátiments agricoles à faible densité d'occupation 
humaine. 


Les valeurs des coefficients V relatifs aux charges d'exploitation 
sont fixées par l'annexe à la norme »»[NF P 06-001144, et donnés 
par le tableau 5. »»[NF P 06-001/annexe 1144 
Il s'agit des valeurs dites: — de combinaison Ч.О; 

- fréquentes ЧО. 

— quasi permanentes HH. O 
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Tous les locaux, à l'exception des archives 
el des parkings 


Parcs de stationnement et archives Ra 


Salles de réunions à places assises, halles diverses, 
salles d'exposition, salles de classe, restaurants, 
dortoirs 


dec. ан Е 
Locaux autres que ci-dessus 
Halles diverses, salles d'exposition, salles de 

as j : 0,25 
réunions, lieux de culte, salles et tribunes de sport 
Salles de classe, restaurants, dortoirs, salles de réunions 


Tableau 5 : Valeurs des coefficients У relatifs aux charges d'exploitation. 


Les valeurs de "H. indiquées ci-dessus interviennent dans les 
combinaisons d'actions dans lesquelles l'action de base peut être 
le vent, ou la neige correspondant à une altitude < 500 m. 
Lorsqu'il s'agit de combinaisons d'actions dans lesquelles 
l'action de base est la neige correspondant à des altitudes 
> 500 m, la valeur de +, indiquée dans le tableau 5 doit être 
majorée de 10 % à l'exception des archives et parcs de station- 
nement. 


Pour les actions climatiques, les valeurs des coefficients V figu- 
rent dans le tableau 6. 


Neige pour ипе altitude 
Variations uniformes de la température ово | os | o | 


Tableau 6 : Valeurs des coefficients У relatifs aux actions climatiques. 


Pontfs-routes »»[BAEL 91/D.2.1,1]«« 


Les combinaisons d'actions à considérer sont les suivantes. 


mSituation d'exécution 


1,35 (О + Ө) ou (G u, +Q. 2] + 1,5 Q. 
135(G,, Оно (G +Q JT + 150 183 W 


pra 


[ ] 
[ ] 
[1,35 (G... + (97 оп (G... + Ql + 1,5 W 
[539 (GO... РО Ou (G +Q J] H 1,5 W + 1,3 О 


max prc min pra 
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u Situation d'exploitation 


[1,35 G. ou ОД + L5 Q 


11:28. QG 212150 
[1,35 G. ou G 


тах min TP 
max min 


] + L5 W 


Bâtiments ++[BAEL 91/D.2.2,1]«« 


Les combinaisons d’actions à considérer sont les suivantes. 


m Situation d'exécution 


Elles sont identiques à celle des ponts-routes. 


m Situation d'exploitation 


[ ] + 1,5 Q, + [0 ou 0,8 T] 

[ ] + 1.5 Q, + W + [0 ou 0,8 T] 

[ 1+1,5Q, + S, + [0 ou 0,8 T] 

[ ] + 1,5 Q, + (W +S.) + [0 ou 0,8 T] 
[1,35 G ou G .] + 1,5 W + [0 ou 0,8 T] 

[ ] + 1,5 W + Q, + [0 ou 0,8 T] 

[ ] + 1,5 W +S + [O ou 0,8 T] 

[ ] + 1.5 S. + Q, + [0 ou 0,8 T] 

[ ]« 1,5 S. + W + [O ou 0,8 Т] 

[ ] + 1.35 T +W + Q, 


и Planchers : charges permanentes + charges d'exploitation 
Б» [ВАЕ 91/B.6.1,21]«« 


Pour des éléments de planchers soumis uniquement aux actions 
des charges permanentes et des charges d’exploitation, à l’exclu- 
sion de toute action climatique, les seules combinaisons à consi- 
dérer vis-à-vis des états limites ultimes sont les suivantes : 


Combinaisons Travées chargées Travées déchargées 
о 15 о 1,35 © 


G+15Q | G | 


Tableau 7 : Combinaisons pour les planchers. 


Dans le cas d’une poutre sur deux appuis simples prolongée par 
un porte-à-faux, les différents cas de charge à considérer sont 
les suivants : 


135 0+150. 135 G | cas 
135 G ќа 29 GLIO: | 27 cas 
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= Planchers : charges permanentes + charges d'exploitation 
+ vent »»[BAEL 91/B.6.1,22]4« 


Pour les éléments de plancher soumis en p!us des charges per- 
manentes et d'exploitation à l’action du vent. les combinaisons 
à considérer sont données par le tableau 8. 


7 


Combinaisons Travées chargées Travées déchargées 
| 

(1) а е око 

(2) C x LEG. б 

^ 22 

(3) 1,35 G + 1,5 Q, + W HET 

(4) G+ 150) + W (3 + УМ 

(5) дә EE o 1,35 G + 1,5 W 

DN CERERI PELA G+ L5W 


Tableau 8 : Combinaisons pour les planchers/vent. 


и Planchers : charges permanentes + charges d'exploitation 
+ neige »»|BAEL 91/B.6.1.23]«« 


Pour les éléments de plancher soumis en plus des charges per- 
manentes ct d'exploitation à Гаспоп de la neige, les combinai- 
sons à considérer sont données par le tableau 9. 


E 


| Combinaisons Travées chargées Travées déchargées | 
š |. | 
р. | 13562 | 
1,50, É | 
CECR 155 | 
1,5 О, + [5 |“ 


* excepté les parkings en terrasse, il est d'usage de prendre en compte soit la charge 
d'exploitation Q., soit la charge de la neige 5., mais non les deux simultanément. 
* * pour une altitude supérieure à 500 m, dans le cas de locaux autres qu'archives et 
parcs de stationnement, la valeur de Y. est à majorer de 10 %. 


Tableau 9 : Combinaisons pour les planchers/neige. 


m Poteaux : charges permanentes * charges d'exploitation 
+ vent »»[BAEL 91/8.8.2,12] 44 


L'action du vent sur des poteaux soumis à une compression 
« centrée » ne peut se présenter que lorsque ces poteaux consti- 
tuent une membrure comprimée ou tendue d'un systéme de 
contreventement. 

Les combinaisons sont définies précédemment ; dans les cas les 
plus courants, les quatre combinaisons d'actions à considérer sont : 


(1) 1,35 G + 1,5 Q, 

(2) 1,35 G + 1,5 Q, + ÇV 

(3) ASS G + 1,5 W + 1.3 Y, Q, 
(4) G + 1.5 W 
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I. 4.1.2 — Combinaisons accidentelles »»{BAEL 91/A.3.3.22]«« 


La combinaison d’action à considérer est la suivante (formula- 
tion symbolique) : 


G eeh Fa + Pi Q, + ХФ, Q, (1.4.2) 


ma 


avec : 
F, : valeur nominale de l’action accidentelle, 
Чи, О, : valeur fréquente d'une action variable, 
У, О, : valeur quasi permanente d'une autre action variable. 


En cas d'action sismique E, les combinaisons d'actions à consi- 
dérer pour la détermination des déformations et sollicitations de 
calcul sont les combinaisons accidentelles pour lesquelles le 
séisme est pondéré par un coefficient Yo = l:»tPS 92/8.1]<< 


G +E +Y, Q, + EV, О, (1.4.3) 


avec les notations symboliques suivantes : 

G : poids propre et actions permanentes de longue durée le cas 
échéant (précontrainte, action latérale statique des terres), 

E : action du séisme y compris le cas échéant la poussée latérale 
dynamique des terres, 

Q. : actions variables (charges d'exploitation, neige, vent, tem- 
pérature), 

а et H. coefficients d'accompagnement donnés par les 
tableaux 5 et 6. 


Pour les bátiments courants ой interviennent essentiellement le 
poids propre et les charges d'exploitation, les combinaisons de 
calcul peuvent se limiter à : 


G+E +0,77 Q +0,10 N (1.4.4) 


avec N, action de la neige. 
Il n’est pas envisagé de combiner l’action du vent avec celle du 
séisme. 


I. 4.2 — Sollicitations de calcul 


* 


vis-à-vis des états limites de service, ELS 


Les vérifications à effectuer dans le cas des états limites de ser- 
vice portent sur : 

— la contrainte maximale de compression du béton ($ II. 1.2.1), 
– la fissuration du béton (& II. 1.2.2), 

- la déformation des éléments ($ II. 1.1). 


36 


€ PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 


| • Données 


Les sollicitations résultent de la combinaison d’actions suivante 
(formulation symbolique) : 


Сы f Oo О + >V, О; (1.4.5) 


max min 


Les coefficients V^, sont définis au paragraphe I. 4.1.1. 


|. 4.2.1 — Ponts-routes »»{BAEL 91/D.2.1,2]«« 


Les combinaisons d'actions à considérer sont les suivantes. 


mSituation d'exécution 


+ Q... ou (О EE О... + [0 ou W] 


(G max pre 


[ 
(Gus ОД) ou (6, + ОШ] + W + [0 ou 1,3 О] 
[ 
[ 


+ Q )ou (С... + Qu] + T + [0 ou 1,3 Q 


(G max рге cH 


1,35 (бш, + Qu) ou (G,,, + Q,)] + 40 + [0 ou 1,3 0, Ј 


prc pra 
m Situation d'exploitation 


С оС 


max min 


o ou G] + AO 


I. 4.2.2 — Bâtiments »»iBAEL 91/D.2.2,2]<< 


Les combinaisons d'actions à considérer sont les suivantes. 


m Situation d'exécution 


Elles sont identiques à celles des ponts-routes. 


m Situation d'exploitation 


[G ] 

[G ] + Ок + 0,77 W 

[G al + Q, + 0,77 S, 

IC ou G .] + W 

[G 4] + W + [0,77 О, ou 0,90 О,| 
[G ] +S, 

[а оч G .] + S. + [0,77 Q, ou 0,90 Qal] 


La combinaison la plus courante est : 
G + Qp 
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I. 5 — Caractéristiques du béton 


I. 5.1 — Résistances caractéristiques 


Dans les cas courants, le béton est défini au point de vue méca- 
nique par sa résistance à la compression à 28 jours d'âge. 
Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolu- 
tion de 200 cm` de section (diamètre © «16 cm) et ayant une 
hauteur double de leur diamètre (32 cm). 

Dans certains cas (emploi de ciment alumineux, traitement ther- 
mique, etc.) la vitesse de durcissement du béton s'écarte des 
valeurs courantes ; 1l est alors nécessaire d'effectuer des essais à 
des âges différents, afin de connaitre l'évolution de la résistance 
dans le temps. On peut ainsi comparer la résistance pour des 
grandes valeurs de temps (par exemple à 90 jours) avec celles 
obtenues pour un béton courant et définir ensuite la contrainte 
de référence (correspondant à un âge différent de 28 jours). 
Lorsqu'on possède des mesures de résistance en nombre suffi- 
sant, la résistance caractéristique d'un béton est définie à partir 
de la résistance moyenne et de l'écart type issus des essais. 
Lorsqu'on ne posséde pas des essais en nombre suffisant, le 
règlement admet pour des bétons courants »»[BAEL 91/A.2.3,13]«« 
les valeurs des résistances caractéristiques à 28 jours données 
par le tableau 10. »»[BAEL 91/B.1.1]«« 

La résistance caractéristique à la traction du béton à j jours est 
déduite de celle à la compression par la relation : 

»>[BAEL 91/A. 2.1,12]«« 


f, = 0,6 + 0,06 f, (1.5.1) 


dans laquelle f; et Ё, sont exprimés en MPa. 


Conditions courantes 


d Ре Auto-contrôle surveillé 
e fabrication 


Dosage en kg/m° pour Dosage en kg/m° 
classes pour classes 


45et45R | 55et 55R | 45et45R | 55et55R 


* 


Cas à justifier par une étude appropriée 


Tableau 10 : Résistances caractéristiques habituelles des bétons. 
»» [NF Р 15-010/4.1.2]««4 


| * Données 


L’auto-contrôle surveillé intervient essentiellement par la rigu- 
eur accrue qu'il introduit dans le processus de fabrication. 


Pour le choix de la valeur de f, on peut considérer que : 

— une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur les chan- 
tiers convenablement outillés, 

— on obtient facilement 25 MPa sur les chantiers faisant l'objet 
d'un contróle régulier, 

— on peut obtenir 30 MPa à condition de choisir convenable- 
ment les matériaux et d'étudier la composition du béton. 


Pour des bétons d'un áge j « 28 jours, la résistance caractéris- 
tique à la compression est donnée par les formules suivantes et 
le tableau 11 : »»[BAEL 91/A.2.1,11]«« 


| 


f. = 3.76 + 0. 83j fo pour f ,, € 40MPa (1.5.2) 
fj = EES f.s pour Ё, > 40MPa (1.5.3) 


Lorsque l’âge du béton dépasse 28 jours, on peut admettre une 
résistance au plus égale à 1,10 f, à condition que le béton пе 
soit pas traité thermiquement (Tableau 11). »»(BAEL 91/A.2.1,11]«« 


14 jours 


90 jours 


Tableau 11 : Résistance Ғ,, du béton а 7, 14, 90 jours. 


Pour les BHP la résistance caractéristique à la traction s'exprime 


par : 
– si 40 € f, < 60 MPa f; = 0,6 + 0,06 f, (1.5.4) 
- si f. > 60 MPa [o 02751) (1.5.5) 


I. 5.2 — Diagramme contraintes-déformations вле: 91/4.4.3,41144 


Pour les vérifications à l'état limite ultime, on utilise pour le 
béton un diagramme non linéaire dit « parabole-rectangle » ou 
bien, dans un but de simplification, le diagramme rectangulaire 
qui en est déduit. 

Pour les vérifications à l’état-limite de service le béton, considéré 
comme élastique et linéaire, est défini par son module d'élasticité. 


Le diagramme parabole-rectangle (Fig. 3) est constitué d’un arc 
de parabole depuis l’origine des coordonnées jusqu’à son som- 
met de coordonnées & = 2%, prolongé par un palier 
d’ordonnée : 


(1.5.6) 


Â — 
25% 3,5% Ebe 


Figure 3 : Diagramme parabole-rectangle. 


Pour les BHP, le segment de droite parallèle à Paxe de déforma- 
tion s'étend entre 2900 et € > (cf. П.1.1). 

Le coefficient de sécurité y, (Tableau 12) tient compte d’éven- 
tuels défauts localisés, ainsi que de la réduction possible de 1а 
résistance du matériau mis en œuvre par rapport à sa résistance 
caractéristique définie a priori. 


DIT 
Coefficient Combinaisons Combinaisons 
de sécurité fondamentales accidentelles 


Tableau 12 : Coefficients de sécurité ;, du béton en fonction 
des combinaisons. 


Les coefficients 0,85 en numérateur et 0 en dénominateur tiennent 
compte de l'influence défavorable de la durée d'application de la 
charge. En effet, la résistance du béton, compte tenu de la durée 
d'application de la charge, résulte principalement de la combinai- 
son de deux phénoménes dont les effets sont antagonistes : 

—1е «durcissement» progressif du béton en l'absence de 
contrainte, dû aux phénomènes physico-chimiques liés à 
l'hydratation du ciment ; 

-l«endommagement» interne progressif sous l'effet des 
contraintes appliquées correspondant au développement de 
microfissures. 

De plus, il peut exister, en l'absence de charge extérieure, des 

contraintes internes, voire des microfissures, dues par exemple 

à des gradients d'humidité importants. 

Les phénomènes sont trés complexes dans le cas général où le 

béton est soumis à des combinaisons de contraintes permanen- 

tes et de contraintes variables. Le cas particulier important est 
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celui de la rupture sous une contrainte maintenue constante 
qui correspond à une des conditions de sollicitation les plus 
sévères. C’est ce cas qui est implicitement considéré dans les 
calculs de structures en béton armé ou précontraint lorsqu'on 
affecte la résistance de calcul du béton du coefficient multipli- 
cateur 0,85. On admet donc forfaitairement une réduction de 
résistance du béton de 15 % par rapport à la résistance instan- 
tanée, pour tenir compte de la longue durée d'application 
d'une partie des charges. 


Le coefficient 0 est fixé en fonction de la durée d'application 
d'actions considérée (Tableau 13). 


Durée 
d'application 


Tableau 13 : Coefficients 0 en fonction de la durée d'application des actions. 


Dans le cas des ponts-routes et sauf indications contraires du 
marché, les durées probables d'application des charges d'exploi- 
tation ou des charges de vent, avec leurs valeurs caractéristiques, 
sont présumées inférieures à 1 heure. 

Lorsque la section considérée n'est pas entiérement comprimée, 
le calcul à l'état limite ultime peut étre effectué en substituant 
au diagramme parabole-rectangle, le diagramme rectangulaire 
simplifié défini par la figure 4. 


Es Diagramme Diagramme 
parabole- rectangulaire 
rectangle simplifié 


Figure 4 : Définition du diagramme rectangulaire. 


Pour les ВНР la hauteur 0,8y, du diagramme rectangulaire sim- 
plifié est remplacée par Ау, , le coefficient À étant fonction de la 
résistance selon la relation : 


MOON NS 
4,5 — 0,025, Kee 


> 
| 


Les valeurs numériques correspondantes sont données dans le 
tableau suivant : 
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La contrainte ё а pour valeur : 


a) pour les sections dont la largeur est constante ou croissante 
vers la fibre la plus comprimée, comme par exemple les sections 
rectangulaires ou en T : 


_ 0,85. 


(1.5.8) 
OI, 

b) pour les sections dont la largeur est décroissante vers la fibre 

la plus comprimée comme par exemple les sections circulaires 

ou la section rectangulaire, soumise à la flexion déviée. 


0,8Ғ.. 
lxx = (1.5.9) 
ӨҮь 


L'emploi du diagramme rectangulaire donne une bonne 
approximation des efforts dans le cas d’une déformation 
extrême du béton е, = 3,5 %o. 

Dans le саз d’une déformation inférieure, ce diagramme peut 
être aussi utilisé en pratique. En effet, lorsque la section est peu 
sollicitée, le bras de levier des forces élastiques est grand (pour 
les sections rectangulaires z > 0,9 d) et l'erreur relative faite sur 
ce bras de levier est donc faible. Un exemple est donné par la 
figure 5 qui correspond au cas є, = 1,6 Жо. 


Figure 5 : Comparaison des diagrammes parabole-rectangle 
et rectangulaire. 


I. 5.3 — Modules de déformation longitudinale „ваш 91/A.2.1,2144 
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Pour un changement d'une durée d'application inférieure à 
24 heures, le module de déformation instantané E; du béton âgé 
de j jours est pris égal а: 


E, (MPa) = 11 000 Ё? (1.5.10) 


où Ё. représente la résistance caractéristique à la compression à 
ј jours, exprimée en MPa. 
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I * Données 


Pour un chargement de longue durée d'application le module 
de déformation E. est pris égal а: 


soit : 


Е, (MPa) = 3 700 f (1.5.11) 


Pour les vérifications courantes, l’âge du béton est supérieur а 
28 jours mais il est à noter que l'augmentation de résistance au- 
delà de 28 jours ne change pas d'une maniére significative la 
valeur du module et il est donc inutile d'en tenir compte 
(Tableau 14). 


Ера 
29 900 
30 800 


Tableau 14 : Valeurs courantes du module de déformation longitudinale. 


Pour les BHP, le module de déformation différée est : 
— BHP sans fumée de silice : 


Еј = = = 4400 fi^ (1.5.12) 


Е, 1/3 
„=== = 6100 f 
15 Tg e (1.5.13) 


m 
|| 
| 


|. 5.4 — Module de déformation transversale 
coefficient de Poisson »»iBaAEL 91/А.2.1,31 4 


La valeur du module de déformation transversale est donnée par 
l'expression suivante : 


Е 


GES 2(1+v) 


(1.5.14) 


ou v est le coefficient de Poisson : 
v = 0 pour le calcul des sollicitations, 
у = 0,2 pour le calcul des déformations. 
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FORMULAIRE Du BÜTON ARMÉ 


І. 5.5 — Bétons à hautes performances (BHP) 
SE EE 


L’Association française de recherche et d’études sur les maté- 
паих (Afrem) a mis au point une proposition (juin 1995) 
d'annexe au BAEL, concernant les bétons à hautes performan- 
ces ayant une résistance caractéristique à 28 jours comprise 
entre 40 et 80 MPa. Par convention les BHP sont les bétons 
dont le rapport pondéral fumée de silice/ciment est au moins 
égal а 5 9. 


La résistance élevée de BHP s'accompagne d'une amélioration 
de la plupart de leurs propriétés d'usage ; les caractéres spécifi- 
ques de BHP sont les suivants : 

- le comportement à la rupture en compression diffère de celui 
des bétons classiques, 

- la résistance en traction augmente moins vite que celle que 
laisse prévoir la loi affine reliant la résistance en traction et en 
compression des bétons ordinaires, 

- la résistance aux contraintes tangentes est modifiée par suite 
de la disparition progressive de l'effet d'engrénement (la rugo- 
sité du béton au droit d'une fissure), 

- le retrait est moins dépendant de l'humidité et de la taille des 
pièces, 

— le fluage est plus faible en valeur finale que celui des bétons 
ordinaires, particulièrement lorsqu'ils contiennent de la fumée 
de silice, 

- la composition des BHP obéit à des régles précises, et leur 
contróle de qualité exige une rigueur accrue, 

- les BHP exposés à l'incendie présentent un risque d'éclatement 
superficiel supérieur à celui des bétons classiques. 


Dans le cas des BHP dont la proportion volumique de granulats 
est inférieure à 66 %, les modèles pour le module élastique, le 
retrait et le fluage ne peuvent étre appliqués sans vérification 
préalable de leur validité. 


On donne ci-aprés la liste des paragraphes du Formulaire, ой 
les BHP sont introduits. 


* Résistance caractéristique à la traction 
+ Module de déformation différée 
* Raccourcissement unitaire du béton en flexion 
* Diagramme des déformations limites de la section 
* Diagramme rectangulaire simplifié 
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I * Données 
n Hexion composée avec compression 
p клас limite ultime de stabilité de forme 
• iat limite de service 
* аси] des déformations 
* Azmatures droites П.9.1.1/(11.9.5), (11.9.7) 

BAEL 91/A.5.1,211 
2 ^rmatures d'âmes inclinées а 45° 
` Section minimale d’armatures d'âme II.9.1.2 BAEL 91/A.5.1,22 
B гла limite ultime des armatures d'âme II.9.1.2 BAEL 91/A.5.1,23 
% Dalles et poutres-dalles, 
:ттатигеѕ d’effort tranchant 

А гәтсез localisées – poinçonnement 
* -utures d'attache — surfaces de reprise 
* .ndition de non-écrasement du béton 
Ë 2-апсһегз et poutres — condition de non-fragilité 
MS sar appuis continus BAEL 91/B.7.4 


- condition de non-fragilité 
- section minimale d'armatures 


ү глас limite de déformation - évaluation des flèches 

P - Jaison des membrures d’une poutre 
ivec son âme 

n 2lanchers avec hourdis et entrevous 

* Poteaux en compression centrée 


l. 6 — Caractéristiques des aciers 


Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leur 

nuance et leur état de surface (ronds lisses ou barres à haute 

adhérence) et sont classés de la facon suivante : 

— ronds lisses bruts de laminage, »»(NF A 35.015) 44 

— barres à haute adhérence obtenue par laminage à chaud d'un 
acier naturellement dur, »»[NF A 35.016) 44 

— fils à haute adhérence obtenus par laminage à chaud suivi d'un 
écrouissage par tréfilage et/ou laminage à froid,»»[NF А 35.019) 44 
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— treillis soudés formés par assemblages de barres ou de fils, 
lisses ou à haute adhérence. »»[NF А 35.022]«« 


Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre 
nominal @ (Tableau 15). Sauf accord préalable avec le fournis- 
seur, la longueur développée des barres n'excédera pas 
12 mètres (longueur commerciale courante). 


Sections (cm?) 


1 barre 5 barres (kg/m) 


0,63 0,098 | 
0,981 0,154 
1,414 


2 barres 


Tableau 15 : Caractéristiques géométriques des barres. 


Deux types de façonnage sont à distinguer : »»iNF P 02-016]«« 

-le façonnage par pliage pour la mise en forme des cadres, 
étriers, épingles, ancrages et coudes, etc ; 

— le façonnage par cintrage. 


Les diamètres minimaux des mandrins de façonnage par pliage 
sont donnés dans les tableaux 16 et 17. 


Diamètre nominal 
de l'armature 


20 | 25 | 32 | 40 | 


Cadres, étriers, 
épingles 

ou assimilés 

у compris 

leurs ancrages 
d'extrémités 


3 30 AO AO 50 70 | 100 | 150 sans обе! 
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I ° Données 


Diamëtre nominal 
de l'armature 


Cadres, étriers, épingles 
ou assimilés y compris 
leurs ancrages 
d'extrémités 


Ancrages et coudes 


Tableau 17 : Diamétres minimaux des mandrins de faconnage des ronds lisses (mm). 


I. 6.1 — Résistances caractéristiques 


Les caractéristiques mécaniques minimales (Tableau 18) sont 
déterminées par des essais de traction. 


Types Nuances 
Fe E 215 
Ronds lisses 
Fe 295 
Bag Fe E 500 
z haute 
adhérence 
Fils à haute E 
odhérence Fe ТЕ 500 


Fils tréfilés lisses TSL 500 = 


Catégories 


G2 


+ Sngemeni mesuré sur une longueur де 5 Ø. 


: allengement maximal pris par 


Limite d'élasticité 
f, (MPa) 


215 


Allongement 
après rupture 


% (1) 


Tableau 18: Caractéristiques mécaniques des aciers. »»[ВАЕ|. 91/А.2.2,2]44 


Allongement 
uniformément 
réparti 
% (2) 


'éprouvette avant que n'apparaisse l'amorce d'un phénomène de striction. 


Il est à noter que la ductilité nécessaire en zone sismique se 
caractérise pour un acier par la valeur garantie de l'allongement 


uniformément réparti A 


Ronds lisses-treillis soudés 


Barres à haute adhérence 
(quel que soit le @) 


Fils à haute adhérence @ > ó mm 


Fils à haute adhérence (2 < 6 mm 


яғ 
Les caractères d’adhérence sont définis par le coefficient de fissu- 
ration (n) et celui de scellement (P) (Tableau 19). 


Tableau 19: Coefficients de fissuration n et de scellement Y.. 
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FORMULAIRE DU BÉTON ARMÉ 


I. 6.2 — Diagramme contraintes-déformations 


Le diagramme contraintes (ó) - déformations ѓе.) à considérer 
dans le calcul à l’état limite ultime est conventionnellement 
défini par la figure 6.»»[BAEL 91/A.2.2,2]«« 

Pour les vérifications à l'état limite de service, l'acier est supposé 
élastique et linéaire. 


Diagramme 
- caractéristique 
ER le : = Diagramme 
e's | de calcul 


10% Es 


Figure 6 : Diagramme contraintes-déformations. 


Le diagramme de calcul se déduit du diagramme conventionnel 
(ou diagramme caractéristique) par une affinité parallèle à la 


. 1 ; 
droite de Нооке et de rapport =. Tous ces diagrammes ont la 


s 
méme pente à l'origine E, = 200 000 MPa. у, est un coefficient 
de sécurité, défini par le tableau 20 »»[BAEL 91/A.4.3,2]«« qui ne 
couvre ni les défauts importants dans le positionnement des 
armatures (excédant les tolérances contractuelles) ni les dom- 
mages subis par certaines barres, notamment celles qui sont en 


attente. 
Coefficient Combinaisons Combinaisons 
de sécurité fondamentales "COR 


Tableau 20 : Coefficients de sécurité y, de l'acier en fonction 
des combinaisons. 


I. 6.3 — Module d'élasticité 


Pour les vérifications à l'état limite de service, le module d'élas- 
ticité longitudinal E, de l'acier est pris égal à : E, = 200 000 MPa. 
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Calcul du béton armé 


II. 1 — Hypothèses de calcul 
= (=. >= л = ата 


Un état limite est l’état d'une structure (ou d'une partie de cette 
Structure) dans lequel une condition requise de cette structure 
pour remplir son objet est strictement satisfaite et cesse de l’être 
en Cas d'augmentation de la sollicitation. »»[BAEL 91/A.1.2]«« 

On distingue les états limites ultimes (de résistance, de stabilité 
de forme) et les états limites de service (de compression de 
béton, d’ouverture de fissure, de déformation) résumés dans le 
tableau ci-dessous (d’après R. Favre, EPF-Lausanne, in Perchat. 
Cours de béton armé CHEC). 


États limites ultimes (ELU) 


- 15 mettent en jeu la sécurité des biens 
et des personnes (droit pénal]. 


États limites de service (ELS) 


- Ils sont liés aux conditions normales 
d'exploitation et de durabilité (droit civil]. 


— Ouverture excessive des fissures, 

- Compression excessive du béton, 

- Déformation excessive des éléments 
porteurs, 

- Vibrations inconfortables pour les 
usagers, ou rendant la structure impropre 
à remplir sa fonction, 

— Etanchéité, isolation, etc. 


— lls correspondent au maximum 
de la capacité portante de l'ouvrage 
ou d'un de ses éléments par : 
* perte d'équilibre statique, 
* rupture de sections non ductiles ou 

déformations plastiques excessives, 

° instabilité de forme (flambement), 
* transformation de la structure 

en mécanisme. 


— les critéres de calculs 


(ои courbure limite], 


sont : 


• déformations relatives limites 


° calculs de type < rupiure > : 
lois réelles (idéalisées) с - е. 


II. 1.1 — État limite ultime de résistance 


— Les critères de calculs sont : 
* contraintes admissibles 
[ou déformations admissibles], 
° calcul de type < élastique > : loi 
de Hooke, coefficient d'équivalence... 


Les hypothèses prises en compte sont les suivantes : 
>>[BAEL 91/A.4.3,2]«« 
— les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement 
relatif entre les armatures et le béton ; le diagramme des défor- 
mations de la section est linéaire ; les déformations normales 
(allongements et raccourcissement relatifs) sont donc, en cha- 
que point, proportionnelles à la distance de ce point à l'axe 


neutre ; 


€ PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 


49 


СҚ КАР ДАЛЕЕ 


DU BÉTON ARMÉ 


— la résistance à la traction du béton est négligée ; 

— les positions du diagramme des déformations de la section cor- 
respondant à un état limite sont définies au paragraphe II. 2; 

—]es diagrammes déformations-contraintes de calcul du béton 
et de l'acier sont définis aux chapitres I. 5 et I. 6, 
le raccourcissement unitaire du béton est limité à : 

є = 3,5 Жо en flexion simple, 

Є = 2 %о en compression simple, 
l'allongement maximal de l'acier tendu est limité convention- 
nellement à €, = 10 ?6o ; 

— un groupe de barres disposées en plusieurs lits est équivalent 
à une barre unique, située au centre de gravité du groupe, si 
l'erreur commise par les déformations, au niveau des diffé- 
rents lits, ne dépasse pas 15 96. 


Dans le cas des sections partiellement comprimées, seul le dia- 
gramme rectangulaire simplifié du béton sera utilisé. 


Pour les BHP le raccourcissement unitaire du béton en flexion 
simple est donné par : 


£a = (4,5 - 0,025 2107 (1.1.1) 


Les valeurs numériques correspondantes sont données dans le 
tableau suivant : 


II. 1.2 — Etats limites de service 
vis-à-vis de la durabilité de la structure „на: э1/д.4.5] 44 


Les calculs sont conduits moyennant les hypothèses suivantes : 

»» [BAEL 91/A.4.5,1] 44 

-- les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement 
relatif entre les armatures et le béton en dehors du voisinage 
immédiat des fissures ; 

- le béton tendu est négligé ; 

— le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéai- 
rement élastiques et il est fait abstraction du retrait et du fluage 
du béton ; en vertu de la loi de Hooke, les contraintes sont 
proportionnelles aux déformations : 
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- par convention, le rapport n du module d'élasticité longitudi- 
nale de l'acier à celui du béton, appelé coefficient d'équivalence, 
a pour valeur : 


- pour les ВНР quand f, > 60 MPa, le coefficient d'équiva- 
lence a pour valeur conventionnelle : 


n = 9 


— conformément aux errements habituels, on ne déduit pas dans 
les calculs les aires des aciers de l’aire du béton comprimé ; 
on peut, en outre, supposer concentrée en son centre de gra- 
vité l'aire d'acier de la section transversale d'un groupe de plu- 
sieurs armatures, pouvu que l'erreur ainsi commise ne dépasse 
pas 15 %. 


II. 1.2.1 — Etat limite de compression du béton »»[BAEL 91/4.4.5,2]44 
La contrainte de compression du béton est limitée à 


D = 0,61. (I.1.2) 


|. 1.2.2 — Etat limite d'ouverture des fissures »»(BAEL 91/A.4.5,3]<< 


Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les 
dispositions des armatures, sont conçues de manière à limiter 
la probabilité d'apparition de fissures d'une largeur supérieure 
à celle qui serait tolérable en raison du róle et de la situation 
de l'ouvrage: aspect des parements, étanchéité des parois, 
corrosion. 


Donc, comme l'on ne peut pas empécher la fissuration en béton 
armé, le but est de limiter l'ouverture des fissures. Cela revient 
à introduire un certain nombre de paramétres : 

— l'espacement entre deux fissures, 

- l'éclatement du béton au niveau de la fissure, 

— l'adhérence acier-béton, 


— la section d'enrobage de béton à travers laquelle est transmise 
la traction de l’acier vers le béton. 


Ces différents paramètres n’ont pas de fondement mathémati- 
que et leur seule approche est fondée sur l’expérience et ses iné- 
vitables approximations. Donc, par simplicité mais aussi par 
sécurité, on a préféré une approche forfaitaire en prenant en 
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compte les principaux paramètres qui interviennent dans la limi- 
tation de l’ouverture des fissures par : 


— une limitation forfaitaire de la contrainte de traction de l’acier : 
- indépendante du diamètre, 
— dépendante du préjudice de la fissuration, 
— dépendante de la qualité de l'adhérence de barres, 
— dépendante de la qualité du béton. 


— des dispositions de « bonne construction », simples à appliquer 
mais efficaces : 
— pourcentage des armatures tendues, 
— diamètres des armatures par rapport aux dimensions trans- 
versales des piéces, 
— répartition des armatures, 
— armatures passives, 
— écartement maximal. 


Trois cas peuvent se présenter : 


m Le cas où la fissuration est considérée comme étant 
peu préjudiciable »»[BAEL 91/A.4.5,32] [BAEL 91/B.2.4]«« 


Pour limiter la fissuration, il convient, dans la mesure du 

possible : »»[BAEL 91/A.4.5,323]«« 

- de n’utiliser les gros diamètres que dans les pièces suffisam- 
ment épaisses, 

— d'éviter les trés petits diamétres dans les piéces exposées aux 
intempéries, 

— de prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec 
une mise en place correcte du béton. 


u Le cas où la fissuration est considérée comme étant 
préjudiciable »»[BAEL 91/A.4.5,33] [BAEL 91/B.2.4]«« 


La fissuration est considérée comme étant préjudiciable lorsque 
les éléments en cause sont exposés aux intempéries, à des 
condensations ou peuvent étre alternativement noyés et émergés 
en eau douce. | 

En complément des règles ci-dessus, on observe les règles 
suivantes : 

-la contrainte de traction des armatures est limitée à 

(Tableau 21): 


WIN 


f. 


110 МЕ, 


où: Е: limite d'élasticité des aciers (Tableau 18), 

: résistance caractéristique à la traction du béton 
(Tableau 10), 

N : coefficient de fissuration (Tableau 19). 


G. (MPa) = min. 
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Tableau 21 : Contraintes (MPa) des armatures : fissuration préjudiciable. 


— le diamètre des armatures les plus proches des parois est au 
moins égal à 6 mm; 

— dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm 
d'épaisseur, l'écartement des armatures d'une méme nappe 
est au plus égal à : 


(5 cm 
e (ст) = min. 
2 ћ (cm) 


ой : h = épaisseur totale de l'élément. 


m Le cas où la fissuration est considérée comme étant 
très préjudiciable »»[BAEL 91/A.4.5,34] [BAEL 91/B.2.4]«« 


La fissuration est considérée comme étant très préjudiciable 
lorsque les éléments sont exposés à un milieu agressif (eau de 
mer, atmosphère marine telle qu'embruns et brouillards salins, 
eau très pure, gaz ou sols particulièrement corrosifs) ou lorsque 
les éléments doivent assurer une étanchéité. 


En complément des règles données dans le cas de la fissuration 
peu préjudiciable, on doit appliquer les règles suivantes : 


— la contrainte de traction des armatures est limitée (Tableau 22) 
à : 


0.5 f. 
© (MPa) = min. 


90 nf, 


NER d RES RE 
wawawa 


Tableau 22 : Contraintes (MPa) des armatures : fissuration très 
préjudiciable. 


PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 53 


- le diamètre des armatures les plus proches des parois est au 
moins égal à 8 mm; 

- dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm 
d'épaisseur, l'écartement des armatures d'une méme nappe est 
au plus égal à : 

[20 ст 
e (cm) = min. 
1,5 h (cm) 


où : В = épaisseur totale de l'élément ; 
— la disposition des armatures des poutres, en cas de fissuration 
trés préjudiciable, est donnée au paragraphe IV.2.4.4 


I. 2 — Diagramme des déformations de la section : pivots 


Le diagramme des déformations limites à prendre en compte, 
selon la nature de la sollicitation agissant sur une section, cor- 
respond à un état limite s'il passe par un des trois pivots A, B 
et C définissant trois domaines dont les frontiéres seront obte- 
nues par des positions particuliéres des droites matérialisant les 
diagrammes de déformation (Fig. 7) : »»(BAEL 91/A.4.3,3]«« 


Allongement ‚ Raccourcissement 
-$— 


4— 


Traction simple 


Ерс = KE 3,55. 


Compression simple 


Figure 7 : Définition des pivots. 
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On note y, la distance de l'axe neutre à la fibre supérieure de la 
section ; la valeur de y, détermine celui des domaines dans 
lequel est situé le diagramme limite. Ces domaines, représentés 
sur la figure 7, sont définis de la façon suivante. 


ш Domaine 1, pivot А 


Les droites de déformation passent par le pivot A (Fig. 8) qui 
correspond à un allongement de l'armature tendue ғ, = 10 90. 


La section est soumise à la traction simple ou à la flexion simple 
ou composée. 


= Traction simple: l’allongement des armatures est égal à 
€, = 10 %o et y, = о. 


Ebc = 3,5% 


Ға 


ШІ 2222 


Axe neutre 


TD 
= SÉ 
c ЧЫ mmo A КЕРУ LIT Ser LC MEE 
£s = 10% 
Ж е ЧУАНЫ NES — 


Figure 8 : Domaine 1. 


— Traction composée : l'allongement de l'armature la plus ten- 
due est €, = 10 %o et celui de l'armature la moins tendue est 
€, « 10 %о. L'axe neutre y, se trouve à l'extérieur de la section. 


— Flexion simple ou composée, la valeur y, de l'axe neutre est 
donnée par les formules suivantes : 


y ul 
= 2% 22-510 


81 £y, = 
z = (а– Оду )= 0934 


а = 0,167 d 


35 


C EE шс 
у. 535 107 


51 Ес = 3,5%о 
z < (d-0,4y,) = 0,94 
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ш Domaine 2, pivot B 


Les droites de déformation passent par le pivot B (Fig. 9) qui 
correspond à un raccourcissement ultime du béton de 
£, cm 3,5 %о. 


В 3,5% 


Axe neutre 


Figure 9 : Domaine 2. 


La section est soumise à la flexion simple ou composée ; la posi- 
tion de l'axe neutre est égale à: 0,259 d < y, «h 


Pour les ВНР, la valeur fixe 3,5 %o du raccourcissement relatif 
au pivot B est remplacée par £... L'ordonnée du pivot C est 
alors fonction de la résistance du béton. 


и Domaine 3, pivot C 


Les droites de déformation passent par le pivot C (Fig. 10) qui 
correspond à un raccourcissement ultime du béton de £, = 2 %o. 
La section est soumise à la flexion composée ou à la compression 
simple ; la position de l'axe neutre est en dehors de la section : 
y zh 
2% 3,5% 


E IM 


Yu 


Figure 10 : Domaine 3. 
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П. 3 = Calcul des sections en traction simple 


II. 3.1 — Condition 


51 le centre de gravité des armatures (А) est confondu avec celui 
du béton seul (B), l'élément est sollicité par la traction simple, 
N, (Fig. 11). 


4— 


Figure 11 : Traction simple. 


de non-fragilité „вак, 01/4.4.2,1144 


Dans le cas des piéces soumises à la traction simple, la condition 
de non-fragilité est satisfaite si les sollicitations de traction pro- 
voquant la fissuration du béton n'entrainent pas dans les arma- 
tures une contrainte supérieure à la limite élastique : 


A f. > B f, (11.3.1) 
La condition de non-fragilité s'écrit : 
f os 
Amin 2 B < (0.3.2) 


e 


Pour un acier f, = 500 MPa et pour un béton f „ = 25 + 35 MPa, 
le respect de la condition de non-fragilité demande une section 
des armatures de : 


А = 0,50 % B (1.3.3) 


II. 3.2 — Détermination des armatures longitudinales 


|. 3.2.1 — Cas où la fissuration est peu préjudiciable » (ВАШ. 91/А.4.5,32144 


La droite des déformations étant à la verticale du pivot A 
(Fig. 7), les armatures subissent un allongement relatif de 
€, = 10 %о, auquel correspond une contrainte б, que l’on peut 
lire sur le diagramme conventionnel de calcul de l’acier : 


Osio T Y. 
5 
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La section totale des armatures est alors, en cas de situation peu 
préjudiciable : 


А, = — (1.3.4) 


Dans се cas, le dimensionnement résulte uniquement de l’état 
limite ultime, il faut donc vérifier la condition : 


А = max. [A ; A 


u ud 


(1.3.5) 


|. 3.2.2 — Cas où la fissuration est préjudiciable »>[BAEL 91/A.4.5,331 44 


La contrainte limite des aciers О, en cas de situation préjudicia- 
ble est (voir le chapitre IT. 1.2.2) : 


G.(MPa) = min E :110 nt. (1.3.6) 


dans lesquelles : 
f. : limite d’élasticité des aciers (Tableau 18), 
f. : résistance caractéristique à la traction du béton 
Cl'ableau 10), 
n: coefficient de fissuration (Tableau 19). 


La section des armatures est donnée, à l'état limite de service, 
раг: 


Bion m (1.3.7) 


Enfin, il faut vérifier que la section À des armatures du tirant 
respecte la condition : 


А = max. [А A (1.3.8) 


ind 


... 


|. 3.2.3 — Cas où la fissuration est très préjudiciable »»iBAEL 91/А.4.5,34144 


La contrainte limite des aciers G. en cas de situation très préju- 
diciable est (Š П. 1.2.2) : 


o (MPa) = min [0.5 f. ; МЕ] (1.3.9) 


La section des armatures est donnée, à l'état limite de service, 
par : 


Aer (1.3.10) 


Enfin, il faut vérifier que la section A des armatures du tirant 
respecte la condition : 


A = max. [A (1.3.11) 


ser 2 ap 
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II. 3.3 — Détermination de la section du béton 


La section B n'est pas connue, alors on détermine tout d'abord 

la section des armatures comme indiqué ci-dessus, ensuite on 

choisit la section B de maniére à : 

- satisfaire la condition de non-fragilité (Š II. 3.1), 

— assurer l'enrobage des barres, 

- loger l'ensemble des armatures, у compris les armatures néces- 
saires au droit du recouvrement. 


II. 4 — Calcul des sections en flexion simple 


II. 4.1 — Sections rectangulaires, ELU 


On considère la section rectangulaire définie par la figure 12. 


f 
f. = 0,85 — SŠ 
| 0 


h 
d-c' 
z 
CN 


Figure 12 : Section rectangulaire soumise à la flexion simple. 
Utilisation du diagramme rectangulaire simplifié. 


Dans le cas de la flexion simple, la section n'est pas entiérement 
comprimée ; il est donc possible d'utiliser le diagramme rectan- 
gulaire simplifié au lieu du diagramme parabole-rectangle 
(S 5.2, Fig. 4). 
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|. 4.1.1 — Efforts équilibrés par le béton 


Soit M, le moment équilibré par le béton, calculé au niveau de 
l'armature tendue ; à partir du diagramme rectangulaire simplifié 
on obtient l'expression : 


М, = 0,8 by (d - 0,4 y.) fu. (11.4.1) 
0,85 „ 
ауес: ре = == 
OY» 
M, Vu 
Si Роп pose: Ц = — et а-- 
PRBE ORAT d 
on obtient : u, = 0,8 œ (1 - 0,4 0) (11.4.2) 


Dans le cas de la flexion simple, & est compris entre 0 et 1, et 
Ш, est une fonction croissante de o dans cet intervalle. Cette 
remarque reste d'ailleurs valable pour une section de forme 
quelconque. 


= Valeurs particulières de li, 


о Moments correspondant au diagramme-limite 
entre les domaines 1 et 2 


La formule (П.4.2) donne : 
u, = 0,186 pour œ = 0,259 


D’après la remarque précédente, la valeur de œ est inférieure à 
0,259 si celle de u, est inférieure à 0,186. Le diagramme de 
déformations est alors situé dans le domaine 1 (Fig. 8) et Pallon- 
gement relatif de l'armature tendue est de 10 900. 

De la méme façon, la valeur де œ est supérieure à 0,259 si celle 
de H. est supérieure à 0,186. Le diagramme des déformations 
est alors situé dans le domaine 2 (Fig. 9) ; la fibre la plus com- 
primée a un raccourcissement relatif de 3,5 %о, l'armature ten- 
due a un allongement relatif, inférieur à 10 %o, égal а: 


255 Е ) 
ае осы (11.4.3) 


a Moment résistant 


Lorsque l'allongement de l'armature tendue est égal à l'allonge- 
ment élastique € (défini par la figure 6) qui correspond à la 


: | E | 
contrainte élastique de calcul + , le diagramme des déformations 


5 
est situé dans le domaine 2 (Fig. 13) et Гахе neutre est déter- 
miné par la valeur о, du coefficient о : 


YR _ 3,5 


Ов = = = — M 
R d 3,5-1000-, 


(H.4.4) 
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Le moment résistant M, de la section est donné раг: 


M, = 0,8 Og (1 0,4 0) ба Е. (11.4.5) 
On pose : 
Ма 
Hee SC = 0,8 Up (1-0,4 Up) (11.4.6) 


Le bras de levier des forces intérieures est égal à : 


3,5% 
á > L B БЕЯ 
LO Z 1 
N / | 
e и | 
/ / = I 
„ [ее LÁ | 


(0,186 «ui < H | | тва | 


Figure 13: Domaines de validité classés selon la valeur de ц. 


II. 4.1.2 — Calcul de la section des armatures 


Soit M le moment fléchissant appliqué à la section, M, le 


moment résistant de la section. On a : 


R 


s Premier cas : U < He 


Il n’est pas dans ce cas nécessaire de prévoir une armature compri- 
mée. L'allongement relatif de l'armature tendue est compris entre 
10 %о et la limite d'élasticité е, (Fig. 13) ; la contrainte de l'acier 


. А e f 
est supérieure ou égale à la contrainte élastique de calcul — , се 


5 


qui correspond а une bonne utilisation de l’armature. 
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Le diagramme des déformations est déterminé par : 
u = 0,8 œ (1 — 0,4 о) 
soit 


БЕ КЕ er 


Œ = 11.4. 
0,8 ; 


le bras de levier est égal а: 


7=4(1-04а) (11.4. 
L'allongement £, de l'armature dépend de la valeur deu: 
е. = 1090 si ис 0,186 
3,5 (1 J . 
є = 1000 La 1| я u>0,186 


La contrainte 6, correspondante est donnée par le diagramn 
déformations-contraintes de l'acier (Š I. 6.2) 
La section de l'armature tendue a pour valeur : 


(1.4.1 


m Second cas : Li > Uk 


Si l’on ne prévoit pas d’armature comprimée, le calcul de la se 
tion de l'armature tendue est effectué comme dans le premier ca 
cependant son allongement est alors inférieur à l'allongement éla 
tique е. ce qui correspond à une mauvaise utilisation de lacie: 
En pratique, cette solution ne pourra être adoptée que si | 
valeurs de ц et de H, sont voisines. Dans le cas général, il c 
nécessaire de prévoir une section d'armature comprimée, calc 
lée de la facon suivante : 


3 Choix du diagramme des déformations 


Ce choix est arbitraire. On prend en général le diagramme q 
correspond à l'allongement e, de l'armature tendue. En l'absen 
d'armature comprimée, la section équilibre un moment égal : 
moment résistant M, avec un bras de levier égal à 2, (form. 


: | EE 
П.4.7). L'effort de compression dans le béton est égal à + 
ZR 
Calcul de la section des armatures 


Le raccourcissement de l’armature comprimée a pour valeur 


A Mon 
E SEN i ғ. (1.4.1 
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La contrainte 6! correspondante est donnée par le diagramme 
déformations-contraintes de l'acier (cf. le chapitre I. 6.2). On 
obtient la section A' de l'armature comprimée d’après l'équation 
d'équilibre des moments fléchissants : 


M = M, + AO (d — с) 
d’où : 
М-М 


A = IESSE (1.4.12) 


La section À de l’armature tendue, dont la contrainte est égale 


f. à 
à — est obtenue en écrivant l'équilibre des efforts normaux : 


5 


M f. 
-*+A'0; -А- = 0 (0.4.13) 
R X. 


d’où : 

1 

f. (1.4.14) 
On peut démontrer que la méthode exposée ci-dessus conduit 


à la solution la plus économique pour des aciers ayant une 
contrainte élastique de calcul supérieure à 348 MPa. 


1. 4.1.3 — Méthode pratique de calcul 


Section sans armature comprimée 


Figure 14 


£ 


On suppose connues les données suivantes : 
— M, le moment appliqué à la section, 
— b et d, les dimensions de la section (Fig. 14), 


0,85 f. f. ; x 
= => — , les contraintes de calcul des matériaux. 


СК. 
i: Өү, T. 


La section A de l'armature tendue est donnée par la relation : 


f. k (11.4.15) 


Z А A . 
Les valeurs de d et k (paramètres sans dimensions) sont don- 


nées par le tableau 23, en fonction du coefficient U = et 


bd £ 


de la contrainte de l’acier. 
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Tableau 23 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées. ELU. 


MPa 


е 


Valeurs de k pour 


0,100 [0947 


2 
/ 
K 
/ 


0,75 
61 
55 
5 


O 


= 


77 | 0,6 
0,6 


0,7 у 

| 

0,739 | 0,64 
[000 [9 


720 | 0,62 


р 


0,915 
0,664 
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1 


1:000 [0.701 Го 
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| 1,000 | 0,815 | 0, 

| 1.000 | 0,796 | 0,6 
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00 
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00 

| 1,000 | 0,894 | 0,7; 
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Зеспоп avec armature comprimée 


Figure 15 


Les dimensions géométriques de la section (Fig. 15), le moment 
0:95 Las 


‚—› Sont 


M et les contraintes des matériaux f, = m y 
b 5 


connus. 


Une armature comprimée est nécessaire ( II. 4.1.2) si : 


> ць (1.4.16) 


La valeur de u, est donnée par le tableau 24. 
Le raccourcissement relatif de l'armature comprimée donné par 
l'expression : 


| | 3,5 =< 
Есе сви ee (1.4.17) 


ауес: 


_ 3,5-1 000 e, 


! = 3,5 + 1000 =. апа) 


Tableau 24 : Section rectangulaire avec armature comprimée ELU. 


Deux cas sont possibles : 
с 
Ге raccourcissement е. est supérieur а €. ; la contrainte de 


. f 
l'armature comprimée est donc égale à =. 


s 
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La section des armatures est donnée par : 


М – Ма 2 
А = ————— (avec M, = Upbd f,.) 
(а-с)- 
(1.4. 
А = А'+ — 
a 


Les valeurs de ups i òd, sont fournies par le tableau 24. 
b) i > б, 


Le raccourcissement Е". est inférieur à €, ; la contrainte de larn 
ture comprimée a pour valeur : 


ќа UE 11.4. 
d [оос ауа ш 


La section des armatures est donnée par : 


M-M 
Да з зато 
(d-c') с, 
(H.A. 
КЕ (+) 1 
а-с Za И 
Ys 


Il. 4.1.4 — Méthode approchée pour la détermination des armatures 
On considère un béton dont la résistance à 28 jours a pc 
valeur : 


f 


c28 


= 25 MPa 
La limite d'élasticité de l'acier est donnée par la formule : 
f. = 500 MPa 


Dans le cas des combinaisons d'actions permanentes, le bét 
est caractérisé par la contrainte : 


_ 0,85.» = 0,85.25 _ 14,2 MPa 


OY, 1.1,5 


fy 


c 
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Dans le cas des actions accidentelles, cette contrainte a pour 
valeur : 


,85f 
_ 0,85fo. _ 0,85.25_ 18,5 MPa 


{, = = 
S Өү, 1.1,15 


с 


On se fixe, а prion, la valeur 7 du bras du levier, de telle sorte 
que le moment M, équilibré par le béton soit inférieur au 
moment résistant M... 

Si le moment M appliqué à la section est inférieur à M,, donc 
à M, il n’est pas nécessaire d’établir une armature comprimée, 
le bras de levier sera supérieur ou égal à z, et la contrainte de 


Sc f 
l'armature tendue aura une valeur supérieure ou égale à —. 
s 
Une valeur par excës de la section А de cette armature est alors 
donnée par la formule : 


M 
A = — 
f. 
7— 
Ys 
On choisira par exemple une valeur du bras de levier : 
z = 0,85 d 
La position de l'axe neutre est donnée par l'équation : 
z = d- 0,4 y, = 0,85 d 
soit y, = 0,375 d 
Le moment équilibré par le béton a pour valeur : 


М, = 0,8 b y. z Ё. = 0,255 b d' f 


Soit, en exprimant M, еп kN. m et les longueurs en mètres : 


M, = 3 620 b 4“ pour les actions permanentes, 
M, = 4 720 b d^ pour les actions accidentelles. 


Le calcul de la section des armatures sera donc effectué comme 


suit : 
a) M < M, 
La section de l’armature tendue a pour valeur : 
M 
me f (1.4.22) 
0,85d — 


b) M > M, 


On applique, alors, la méthode générale (Š II. 4.1.2). La section 
devra éventuellement comporter une armature comprimée. 
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II. 4.2 — Sections rectangulaires - ELS 


II. 4.2.1 — Sections sans armature comprimée 


La contrainte maximale de compression du béton est lim 
(voir le chapitre П. 1.2.1) à GL. = 0,6f., et la contra 
des aciers est fonction du risque de fissuration (voir 
chapitre II. 1.2.2). 


Considérons la section rectangulaire représentée sur 
figure 16 (a). Cette section est soumise à un moment de flex 
М et les diagrammes de déformation et de contrainte s 
représentés sur les figures 16 (b) et 16 (c). 


y,/3 


pc б, 


Ахе пешге 


| | | A шегі 
+ E £s o, / n 
b Déformations Contraintes Forces 
= : € o = Es. € 
(a) (b) (c) (d) 
Figure 16 


La position de Гахе neutre y, est obtenue à partir du diagram 
de contraintes : 


б, 

2 _d-yı (11.4 

Obe У, 

n6,. 
d’où : y, = ——.d (11.4. 

no, + б, 
non, 
yi Rad Rent (11.4 
пб, + б, 
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Pour la détermination du bras de levier z, on peut remarquer 


que: z = d 


3 
mais comme par ailleurs on a y, = k d, on peut écrire : 
ка 
7 = d у а 
3 
soit encore : 
k. 
z = kd ; = ES (1.4.26) 


En écrivant l'équilibre des forces (Fig. 16 (c)), оп obtient la sec- 
tion des armatures : 


Ee z F: 
Ма = F uc Z = F Z 
: _ b 
avec : Eos op 
BR = ОСА: 
б, бу, 
: š A m шыш qutm 
On obtient : ser 6 2 


s 


D’après la formule (IL4.25), опа: 


Сс. k 
Obe Yi 
ве Ко а _ "Z 
K EC E TUA 
k. 
dou: ser T 2п (1 FOE во 
et enfin : 
k? 
Е ger 100 у 
ad 0 ` @% = —— 4. ЕН 1.4.27 
À = O % bd ; 0% е; 20-5) ( ) 


Pour déterminer la hauteur utile d de la section, on part de 
l'expression du moment en fonction de la contrainte du béton : 


bv k. 
Ми = F, Z = 912 = o је E је 


ou encore : 


et enfin : 


(1.4.28) 
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Le moment résistant du béton est obtenu en mettant en évid 
les relations entre M... et les contraintes du béton et de Гас 
partir des formules (1.4.25) et (1.4.26): 


ко SSC im 
М... bc 2 bee k, 
et enfin : 
2 Ke Ку 
Ме“ ka bd ik, = j Ove (и. 


Les formules précédentes permettent de résoudre tous les 
blèmes relatifs aux sections rectangulaires sans armature ‹ 
primée. Pour les appliquer on utilise les tableaux 25, 26, 27 
29, 30, p. 71 à 76 fonction de o,. On obtient ainsi facile: 
les grandeurs recherchées. 


IL. 4.2.2 — Sections avec armatures comprimées 


Considérons la section rectangulaire avec armatures con 
mées définie par la figure 17. 


ser 


(a) (b) (c) (d) 


Figure 17 


On peut écrire : 


= -------- O... (и. 
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Tableau 25 : Sections rectangulaires sans armature comprimée. ELS. 


10,00 


11,50 


12,50 


15,00 
15,50 


16,50 
17,00 
17,50 
18,00 


o, = 500 MPa/ n = 15 


M. к 
јет; A =0%bd; M. = К bd? 
b ser ser ser 
0,083 0.972 0,025 0,120 
0,095 0,968 2 492 0.033 0,161 
0.107 0.964 2.200 0,043 0,207 
0.119 0.960 1.973 0,054 0,257 
0.130 0,957 1791 0.065 0,312 
0,142 0,953 1.642 0.078 
0.174 0,942 1.322 0.121 0,572 
0,184 1.244 0.138 0.647 
0,194 0,935 EE 0.155 0.724 
0,203 0.932 EIC 0.173 0,805 
0.213 0.929 1.061 0.191 0.889 
0.222 0.926 1012 0,211 0,976 
0,231 0,923 0.969 0.231 065 
0,240 0,920 0,930 0.252 
0.248 0917 0.804 0.273 252 
0,257 0,915 0.861 0.205 
0,906 0,778 0,365 653 
0,288 0.904 0,754 0,389 759 
0.296 0,901 0.732 0.414 866 
0,303 0.899 0.711 0.440 976 


0,310 
Qu 
0,324 
0,331 
0,338 
0,344 
0,351 


0,897 
0,894 
0,892 
0,890 
0,887 
0,885 
0,883 


0,692 
0,674 
0,657. 
0,641 
0,627 
0,612 
0,599 


0,466 
0,492 
0,519 
0,546 
0,574 
0,602 
0,631 


2,087 
2,200 
2,314 
2,430 
2,548 
2,667 
2,787 
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Tableau 26: 


o, = 235 MPa / п = 15 


Vi = ка 


z = kd 


M 
d = к, E A, = 6 bd; M. 


9, k @ 9 
оба |» | ~ | ње 


4,00 0,203 0,932 


Com | oss | 
13 


5,50 0,260 0,9 


6,00 
6,50 
7,00 
7,50 
8,00 
8,50 
9,00 
9,50 


10,50 


11,50 
12,00 
12,50 
13,00 
13,50 
14,00 
14,50 
15,00 
15,50 
16,00 
16,50 
17,00 
17,50 
18,00 


0,277 
0,293 
0,309 
0,324 
0,338 
0,352 
0,365 
9.377 
0,390 
0,401 
0,412 
0,423 
0,434 
0,444 
0,453 
0,463 
0,472 
0,481 
0,489 
0,492 
0,505 
(2519 
0,520 
0,528 
0,535 


0,908 
0,902 
0,897 
0,892 
0,887 
0,883 
0,878 
0,874 
0,870 
0,866 
0,863 
0,859 
0,855 
0,852 
0,849 
0,846 
0,843 
0,840 
0,837 
0,834 
0,832 
0,829 
0,827 
0,824 
0,822 


0,136 
1,624 0,173 
467 0,214 
34] 0,257 
‚238 0,304 
1,152 0,354 
1,078 0,406 
1,016 0,460 
0,961 0,517 
0,558 1,640 
0,545 1,720 
0,534 1,80] 
0,523 1,882 
0,513 1,965 
0,503 2,048 
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Tableau 27 : Sections 


,310 
ЕСЕ 0,328 
x 

12 


EN 
_ мо | ° 
99 | 0429 | 
_10 | osmi | 
и | о 
| 


11,50 
12,00 


0,484 
| 1500 | 0520 | 
isso | oss 
Le [oss | 
лез | oss 


14,50 


rectangulaires sans armatures comprimées. ELS. 


c, = 200 MPa/ n = 15 


718 
1:532 0,231 0,426 


0,939 
0,931 
0,923 


x ï 


-|lo 
сл |X 
° 


0,916 ‚387 0,284 0,520 
0,909 1,270 0,341 0,620 
0,903 1,174 0,402 0,725 


0,897 
0,891 


1,095 
1.027 


0,466 
0,533 


0,835 
0,949 


0,885 0.968 0,602 067 
0,880 0,917 0,675 
0,875 0,750 1,313 
0,870 0,827 440 
0,866 0.907 570 
0,861 0,988 702 
0,857 | 1,837 
0,853 0712 1,973 


0.688 
0,666 
0,646 
0,628 
0.6 
0,595 
0.580 
0,566 
0,553 
0,541 
0,529 
0,518 
0.508 
0.498 
0.489 


243 
ied 
42) 
512 
604 
698 
793 
888 
985 
2,083 
2,182 
2,281 
2.382 
2,483 
2,585 


0,849 4 
0,846 
0,842 
0.839 
0,835 
0,832 
0,829 
0,826 
0,824 


0,82] 


2,252 
2,393 
2,536 
2,681 
2,827 
2,973 


— 


0 
9 
9 


Co 


‹ N 
— № 


№ 


3,270 
3,420 
3,570 
3,722 
3,874 
4,027 
4,180 


8 
© 
3 


0,81 
0,81 
0,81 
0,811 
0,809 
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Tableau 28 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées. EL 
o, = 180 МРа / п = 15 


у = Ка 
É M Ka 
d = k, | ; А, = 6 %bd; M. = ku. bd 
2 = Ка b | 


o - о, 
3,00 


0,250 A77 0,278 0,458 


d.d 0,909 339 0,341 0,558 


0,294 0,902 ,228 0,408 0,603 
0,314 0,895 1,137 0,480 0,774 
0,415 


0,333 0,889 ,061 0,556 0,889 


0,351 0,996 
0,368 0,940 
0,385 0.892 
0,400 0,849 
0,429 0,778 
0,442 0,747 1 
0.455 0,720 1,263 928 
0,467 0,695 
0,478 0,673 
0,489 0,652 1,563 2,355 
0,500 0,632 1,667 2,500 
0,510 0,615 1772 2,647 


0,634 1,008 
0,716 1,131 
0,801 ‚257 
0,889 ,387 
0,979 1,519 


e | ч 
25 


СУ 
x 
[о 
Сл 
[de] 


d 
С 
N 
реј 
° 


һо 
Q 
О 
© 


~ | оо 
С С 
N 
№ 


12,50 
0,520 0,827 0,598 .878 2,794 


0,529 0,583 985 2,943 

0,538 0,569 2.094 3.093 

0,547 0,555 2,204 3,244 

0,556 0,543 2,315 3,395 

0,564 0,531 2.427 3,548 
810 


0,571 0,520 2.540 3.701 
0,579 0,509 2,654 3,855 
0,586 0,499 2.768 4,009 
0,593 0.490 2,884 4.164 
0,600 0.481 


17,00 
17,50 
18,00 


~ 
со 
ко 
О 


3,000 
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Tableau 29 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées. ELS. 
= 160 MPa/ n = 15 


Lie к, а М 
а-қ”; А = 6 96 bd; M. = Км bd? 
z = Ка b 


A 


0,458 1,287 1.745 


ә |м | м 
8 8 


м 
Qr 
e 


12,50 
13,00 


md 
e 


17,00 
17,50 
18,00 
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Tableau 30 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées. ELS. 


с, = 140 МРа / п = 15 


DS | ER ° e us 


3,00 0,243 0,919 1,727 0,261 (2,529 
3,50 0,273 0,909 1,518 0,341 0,434 
4,00 0,300 0,900 15361 


, 


КӨ) 
w 
№ 
Сл 
о 
œ 
`O 
N 
N 
CÓ 
co 
© 
Сл 
NO 
о 
° 
С 
Сл 
Co 


e 
л 
© 
© 
BENI 
© 
СО 
o 
G2 
© 
Ко 
со 
Мә 
[о 
o |X 
со = 
бл 
ND 


0,623 0,771 
0,371 0,876 1,058 0,728 0,894 
0,391 0,870 0,990 0,839 ‚021 
0,953 


O 
со 
м 
© 
о 
со 
со 
B 
со 
© 


Чы Б, 

л 

318 

S O|: 
EE 

L | мо 

С ке) 
оо |‹ 
со | со 

Cn Cn 

№ | ` 

о [о | ‹ 
со | со 

со | œ 

œ | Š 


со 


0,477 447 704 
0,491 578 1.848 
0,504 1.711 993 
0,517 847 2.140 
0.529 985 2.289 
0,541 2128 2,439 
0,552 2,267 2,590 


9,50 
10,00 


11,50 


0,563 0,604 2,41] 2,742 


0,573 0,809 0.588 2556 2 895 
0,582 0.806 0,573 2.703 3.050 
0,591 0,803 0,559 2851 3.204 
0.600 0.800 3,000 3,360 
0,608 0,797 0.533 3151 3.516 
0,616 0.795 0,522 3.302 3.673 
0,624 0.792 0,511 3.455 383! 
0.632 0.789 0.501 3.609 | 

0,639 0,787 3.764 4.148 
0,646 0,785 3.920 4.307 
0,652 0,783 0.473 4.076 4.466 
0,659 0,781 0.465 4.233 4.626 


13,50 


[99] 
© 
CO 
© 


17,00 
17,50 
18,00 
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Deux cas sont à distinguer : 


о со: la valeur de o; est celle trouvée par l'application de 
la formule (П.4.30). 
1 . ` зегі 
o > б: on prend pour 6; = O... 


La section étudiée peut ëtre obtenue par la somme des deux 
sections fictives représentées par les figures 17 (c) et 17 (d). La 
premiére section (Fig. 17 (c)), peut équilibrer le moment : 


et la section des armatures est donnée par : 


А = 0 % bd 


зегі 


La deuxième section devra donc équilibrer le moment résiduel : 


м. 2 M 

ce moment donnera une force de compression F' dans les arma- 
tures comprimées avec une contrainte б! et une force de traction 
Е dans les armatures tendues avec une contrainte 6, ; le bras de 
levier étant а - c', on aura : 


M... — M 
Е' = F == зег бегі 
5 s d us с 
d’où : 
А' = M er НА Мен р А 5 E М, = M: (1.4.31) 
ser (4-с) o; ser (d—c)0, 


La section totale des armatures tendues sera: | 


A = Aen +А 


$ег 


(1.4.32) 


ser2 


En outre, la recherche de la section minimale des armatures ten- 
dues exige que la contrainte O, soit voisine de la contrainte 
admissible c, (tableaux 21 et 22). Les tableaux 31 et 32 ont été 
conçus dans cette hypothèse. 
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Tableau 31 : Sections rectangulaires avec armatures comprimées. ELS. 
. w (fissuration préjudiciable) 


m M 
| w Skaz kd deje => 
S b 


I | + 
EAE | А 100 à іе 
ы ° = (сту) = 1006-25 Unités 
| M =k. bd * M (MNm) 
|| нија * b, d (m) 
| р A e = OA « 


SERRE á 
| 
“аа [iso | 202 | 0327 [0824 [oss« | 0502 | 3,260 | osse | 0,470 |95% Газо 
es | ieo [e fosse [ous [9252 [ose [2077 [око Jour fosa 
sa | 212 | 22 fose ово [0451 [оза as [ose [озы [0513 |7 
“вв [жо [эт [os [огоо [0417 [oss | 5.753 [0.852 [ous | 0487 [va 


то | os | 180 | 0475 [0.871] 0651] 0637 | 3028 [0855 [бет [без] 


2... 
ЕТІ [iso | a [os [ови [дз [as | 1 [озш [вал [05$] 
зов [180 | 216 [osse | 0.866 [олз | 0536 | sou [0892 | 0,405 [озб | 
sa [ne | 229 fore fore [сиз [озь [ver [ови [озо joue 


| 82095 | | 82095 | = 
L шін "атте таер 


лаш [лов | ieo [om [оз [9549 [сет | 5832 | 092 fous |257 
] ] 


| 91 : і | ,941 ‚291 351 
[зэ] оза ат [os] _ [oe [ose [our 
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Tableau 32 : Sections rectangulaires avec armatures comprimées. ELS. 
(fissuration très préjudiciable) 


Me 
= k.d;z = kd; d zd b 


= M er 
A (ст?) = 100 @ — 


M ск, Ба 


$ег 


А er = óA. 


о “Ке DE DR D Le pes 
СИСЕЕЕ 
32 | 158 |957 [osia [0.578 |574 | 2992 | 0852 [0477 | 0743 | 4387. 
50 [Лез [0577 | 0808 [о3з5 | 0750 | 5s | 0852 [032 [0711 | 3252 | 
io ve [вв [оле [оше [оло | зв ous [озш [оне [7145] 


Ste KEE EES 
ч CE а м аы а 


"Hmm жїз Екы RC 
iie кје аата Га ра 
Cer [тє [oss [зв nes CAE or 
"120 [1s [оз [oen [оз [ола poe | oo [orae [sen 
iss [és [оз [aon [0216 [оге [ose uses [ода oos ШЕН 
Ciao | ve [oes oss [оо [0392] von [оао ose | — 
Ene [тә [ser [0976 [son fose] — p [sew test 
Ги | 197 | 0646 | 0994 [0027 [oso] — | 1063 [0405 [027 — 
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ll. 4.3 — Sections en T. ELU 


II. 4.3.1 — Efforts équilibrés par le béton. Section des armatures 


On considère la section en forme de T définie par la figure 18 
soumise à un moment fléchissant M. 


0,85 fe 


Figure 18 : Section en T soumise à la flexion simple. 
Utilisation du diagramme rectangulaire simplifié. 


Le moment fléchissant M, équilibré par la table de compression 
supposée entiérement comprimée, a pour valeur : 


h 
M, = БЕ. z (11.4.33) 


Le calcul de la section des armatures se présente différemmeni 
selon que M est inférieur ou non à M.. 


ma) M < M, 
La table n'est pas entièrement comprimée ; la valeur de y, esi 
inférieure ou égale à : 

h, 

— = 1,25Һ 

0.8 SRE 
On est ramené au calcul d’une section rectangulaire de largeur b 
et de hauteur utile d. 


REMARQUE : Dans le cas de l’utilisation du diagramme rec- 
tangulaire simplifié, on distingue /'axe neutre de déformations 
« y, » et l'axe neutre de contraintes < 0,8 y, ». C'est bien l'axe neutre 
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de contraintes qui indique si la table est entiérement ou partiel- 
lement comprimée. 


mb) M > M, 


On suppose, a priori, que la section ne comporte pas d'armature 
comprimée ; la table est alors entièrement comprimée et l’axe 
neutre est situé dans la nervure (Fig. 19). 


Figure 19 


Le débord de la table équilibre un moment : 


h b-b 

M, «Еа (а = 23 >= `M, (1.4.34) 
L'âme de la poutre doit équilibrer le moment M – M,. 
On est, ainsi, ramené au cas d'une section rectangulaire de lar- 
geur b, et de hauteur utile d soumise au moment M - M,. 
Pour cette section rectangulaire, la section A, et la contrainte 6, 
de l'armature tendue sont déterminées d'aprés la méthode défi- 
nie au paragraphe II. 4.1.2. 
Pour la section en Т, l'aire totale A de l'armature tendue est 
donnée par l'expression : 


M 
А = А, + á 


=> (1.4.35) 
— (а = > б; 


Si le moment М- М, est supérieur au moment résistant M, de 
l'âme, on établit une armature comprimée, ce qui est contraire 
à l'hypothése de départ. Il convient alors de vérifier que, pour 
К le diagramme des déformations (Fig. 20) qui correspond au 
moment résistant (et au bras de levier z,), la table est entière- 
ment comprimée (d — z,) X 2 > h, ce qui revient à vérifier la 
relation : 


h 
Yo b< d= (11.4.36) 
Figure 20 2 
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Figure 21 


Si la relation (1.4.36) n'est pas satisfaite, c'est-à-dire s 
h, . io us : ; 
Ze > d- p: , il convient d'étudier une section rectangulaire d 


largeur b et de hauteur utile d, soumise au moment M, et com 
portant une armature comprimée. La table est partiellemen 
comprimée bien que M » M,. 


Ce n'est qu'une contradiction apparente puisque la présence de 
armatures comprimées diminue la hauteur de l'axe neutre, don 
la table est partiellement comprimée. Le cas peut se présente 
pour les poutres dans l'épaisseur de la dalle et comportant un 
retombée pour loger l'armature longitudinale (Fig. 21). 


II. 4.3.2 — Méthode approchée pour la détermination des armatures 


Le diagramme des déformations défini pour la section rectar 
gulaire au paragraphe II. 4.1.4 est déterminé par la valeur de y, 


у, = 0,375 d 


La hauteur du diagramme rectangulaire simplifiée du béton 
pour valeur : 


0,8 x 0,375 d = 0,3 d 


Deux cas sont possibles : 
a) h, > 0,3 d 
On est ramené à l’étude d'une section rectangulaire de largeur 


(S IL. 4.1.4). 


b)h,«0,3d 


Figure 22 : Évaluation du moment équilibré 
par la table de compression. 
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Le moment M, équilibré par la table de compression (Fig. 22) 
a pour valeur : 


M, = БЫ. (a- 2 


Il lui correspond un bras de levier : 


h 
z =d- > (1.4.37) 


Pour la qualité de béton choisie f „ = 25 MPa, en exprimant b, 
d et h, en mètres soit pour les : 

— actions permanentes : ё. = 14,2 MPa; 

— actions accidentelles : Ё. = 18,5 MPa. 


On obtient dans le cas des actions permanentes : 

M,(kNm) = 14 200 bh, (a- =) (11.4.38) 
et dans le cas des actions accidentelles : 

M,(kNm) = 18 500 bh, (a- = (11.4.39) 


Si le moment M appliqué à la section est inférieur à М,, la table пе 
peut être entièrement comprimée, et le bras de levier aura une 
valeur supérieure à celle fournie par l'expression (П.4.37). 

On obtient donc une valeur par excès de la section A de l'arma- 
ture tendue en utilisant la relation : 


h 
avec z- d- 2 (0.4.40) 


À= M 
7 
Ys 
Si le moment M appliqué à la section est supérieur à M , il convient 
d'utiliser la méthode générale de calcul ($ II. 4.3.1). 


B. 4.4 — Sections en T. ELS 


I] est nécessaire, pour le calcul des sections en T, de distinguer 
deux cas suivant que l'axe neutre tombe dans la table (Fig. 23) 
ou dans la nervure (Fig. 24). 


ша) L'axe neutre tombe dans la table M... < M, 


La section se comporte comme une section rectangulaire de lar- 
geur b. On utilise donc la méthode de calcul exposée au para- 
graphe II. 4.2.1. 


,ser 
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Figure 23 


Le moment maximal que pourrait équilibrer la table seule de 
largeur b, dans le cas limite où l'axe neutre est à la partie infé- 


rieure de la table (у, = hj), serait : 


оп encore : 


(1.4.41) 


Mais à partir des diagrammes de contraintes on peut écrire : 


б, 
TS a d-h, 
би ho 
d’où : 
o, bh, | 
M ser 15 2 а- 


soit encore : 


M ser = krbh; 5 k+ = 


(1.4.42 


(1.4.43 


Les tableaux 33 et 34 donnent les valeurs du coefficient К. er 


fonction des valeurs de Ё, et du rapport 


|| * Calcul du béton armé 


Tableau 34: Valeurs du coefficient k, en cas de fissuration trés préjudiciable. 


mb) L'axe neutre tombe dans la nervure М... > М, 


ser 


| D 


Figure 24 
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En dehors du cas exceptionnel des armatures comprimées, pour 
les poutres en T, on peut utiliser une méthode approchée pour 
la détermination des armatures tendues. 

Si la table de compression est large par rapport à la nervure et 
peu épaisse par rapport à la hauteur de la poutre, on est dans le 
cas d’une section élancée et le rapport du bras de levier à sa 
hauteur utile est d’environ : 


z = 0,93. d (1.4.44) 


Dans ces conditions, on obtient une bonne approximation de la 
section d’acier nécessaire par la relation : 


M 
А, = == (11.4.45) 
0,93 do. 
On adopte aussi parfois : 
h 
z = d- 2 (11.4.46) 


La contrainte de compression peut être vérifiée d'une manière 
approximative en partant de la valeur : 
M 


= есе 4. 
Фе = 0,93 d b h, on 


П. 5 = Calcul des sections rectangulaires 
en flexion composée 


= —— ——— 


II. 5.1 — Calcul ELU 


______________________________________________________-—-—-—=--–==-· 1 


II. 5.1.1 — Sections entièrement tendues 


On considère une section de forme quelconque comportant 
deux nappes d’armatures (Fig. 25). 

La section est entièrement tendue si elle est soumise à un effort 
de traction N appliqué entre les armatures. 

La détermination de l’aire des armatures peut être effectuée en 
considérant un diagramme des déformations quelconque, mais 
la solution la plus économique est obtenue avec celui qui 
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Figure 25 


correspond à un allongement relatif de 10 % de toutes les fibres 
de la section. 


On note : 
— бр la contrainte d'acier pour un allongement relatif de 10 %о, 


— e, la distance entre le point d'application de l'effort normal et 
l'armature de section A. 


Les aires des sections d'armatures sont données par les 


relations : 
A = --- 1- . „1 
Ne 
А' = S (1.5.2) 


H 5.1.2 — Sections partiellement comprimées 


On considère une section rectangulaire soumise à un effort nor- 
mal N compté positif pour la compression, négatif pour la 
traction, et un moment fléchissant M calculé au niveau de 
l'armature inférieure (Fig. 26). 
On peut démontrer’ que la section est partiellement comprimée 
si N et M vérifient la relation : 


(d-c)N-M< ( 0,337 - 0,81€ cr, (11.5.3) 


1. Calcul en flexion simple ou composée à l'état limite ultime des sections rec- 
tangulaires en béton armé. Abaques d'optimisation par A. Capra et 
M. Hautcœur. Annales ITBTP, septembre 1979. 
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f 
f = 0,85 _c28_ 


0 Y, 


ЖЕ St 
/ ° | = 
ој == 


Figure 26 


m Calcul de la section des armatures 


Les moments étant calculés au niveau de l’armature inférieure, 
l'équation qui exprime leur équilibre est identique à celle de la 
flexion simple. 


On pourra donc utiliser la méthode du paragraphe II. 4.1.2 pour 
déterminer le diagramme des déformations et éventuellement la 
section À' de l'armature supérieure. 

On vérifie ensuite l'équilibre des efforts normaux, ce qui déter- 
mine la section А de l'armature inférieure. 


Deux cas sont possibles : 
a) А'= 0 


[0 


Dans се cas, on est ramené а l’étude d’une section sans armature 
comprimée calculée en flexion simple. 

On détermine le bras de levier z et la contrainte б, (prise en 
valeur absolue) de l’armature de section А. 

L'équilibre des efforts normaux s'écrit : 


N = Аб, (1.5.4) 


d’où : 
Res Му) (1.5.5) 


La relation (1.5.5) conduit à une valeur négative lorsque Ге ог 
. M j ne T | 
de compression = dans le béton est inférieur à l'effort norma 


N. Cela indique alors que la section, non armée, peut résiste: 
aux efforts appliqués si la relation (1.5.3) est bien vérifiée. 


05) #0 


On est ramené à l'étude d'une section, avec armature compri 
mée, calculée en flexion simple. Le moment résistant M,, le bra: 


li • Calcul du béton armé 


de levier 2, correspondant, et la contrainte o! de l'armature 
comprimée sont déterminés d'aprés la méthode exposée au 
paragraphe II. 4.1.2. On en déduit : 


M-M 
A Bue om 1.5.6 
(d-c)o Se 
L'équilibre des efforts normaux s'écrit : 
M f 
М = —Е+А0,-А- (1.5.7) 
ZR Y. 
D'où : 
Te = SALE | 1 
d-c 77, f. (1.5.8) 


Dans le cas où la relation ci-dessus conduit à une valeur néga- 
tive, cette section sera considérée comme nulle, la valeur de А" 
restant inchangée. 


Toutefois, on peut trouver une solution plus économique en 
recherchant l'équilibre qui correspond au cas A = 0, A'z 0. 
L'équilibre des efforts s'écrit alors : 


N = 0,8 y, ЪЁ + Ae 


(1.5.9) 
М = 0,8 y, (d - 0,4 у,) Ы + Аб (d — c) 


En éliminant A'o' entre ces deux relations, on obtient : 
s 


0,8y, = C + c" + „(d-c)N-M (11.5.10) 
bf... 


On en déduit la contrainte o" de l'armature comprimée et l'effort 
normal N, équilibré par le béton : 


N, = 0,8 by f 


1 bc 


La section des armatures est donnée par : 
A = 0 


N-N, (1.5.11) 
о" 


5 


REMARQUE 1: Cette méthode conduit à une valeur de у, 
supérieure à la valeur y, qui correspond au moment résistant 
М.. 

Le diagramme des déformations passant par le pivot В, la valeur 
б; est donc supérieure à celle de o! (Fig. 27). 


А' = 


REMARQUE 2 : Dans le cas où on trouve pour A' une valeur 
négative, la section, non armée, résiste aux efforts appliqués (si 
la relation (П.5.3) est bien vérifiée). 
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d-c' 


3,5 9/00 


— 


| Déformation 

| correspondant а 
|  lacontrainte с." 
| 

| Déformation 
L— — correspondant à 
la contrainte o, 


M 222% 


d 


ќе 


Figure 27 : Calcul de la déformation де l’armature comprimée. 


a Méthode pratique de calcul 


On suppose connues les données suivantes : 

— M, moment fléchissant, calculé au niveau de l'armature tendue 
(ou la moins comprimée), 

— N, l'effort normal, positif pour la compression, négatif pour la 


traction, 
f 0,85f : 
_ Y et f. = £ ca ‚ Contraintes de calcul des matériaux, 
$ b 


— dimensions géométriques de la section. 


La méthode s’applique si N et M vérifient la relation : 


(d-c)N-M«x [ 0.337 = 0,815) bh'f,. 


Deux cas sont possibles : 
a) ”=0 


0 


La section A est donnée par: 


M 11 
А = (Мк) ER (1.5.12) 


Y 


Re 


Les valeurs de ` et k sont données par le tableau 23 р. 64. 


Si on obtient une valeur de А négative, la résistance de la section 
est assurée sans qu'il soit nécessaire d'établir une armature. 


06) A420 


Une armature comprimée est nécessaire ($ П. 4.1.3) si : 
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La valeur de џ, est donnée par le tableau 24 p. 65. 
Si la relation suivante est vérifiée : 


< ô, (11.5.13) 


А' = М-м, 
f. 
(4-с) 2 
Y. (1.5.14) 
1 
= А' RL = 
9-50. d Ža ) E 


avec M} = Hebd’ f. 
2 
Les valeurs де нь, = ‚ Ó, sont fournies par le tableau 24. 


Si la relation (11.5.14) conduit à une valeur de A négative, alors 
А = 0, la valeur de A' restant inchangée. 
Une solution plus économique sera toutefois obtenue en 


calculant : 
0,8y, = c' + aa SIN M 
d БЕ. 


D'après la remarque 1, la contrainte de l'armature comprimée 


c 


f | 
est égale а — ; d’où la section des armatures : 


s 


А = 0 
(1.5.15) 
a _ N- 08by,f,,. 
f. 
Y 


. 5.1.3 — Sections entièrement comprimées 


On considëre une section rectangulaire comportant une arma- 
ture inférieure de section À et une armature supérieure de 
section А”, soumise à un effort normal de compression N, et un 
moment fléchissant M, calculé au niveau de l’armature infé- 
rieure (Fig. 28). 

La section est entiérement comprimée si N et M vérifient la 
relation : 


(d-c)N-M>(0,337-0,81€) bh’f,. (1.5.16) 
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f 
f 0,85 ER. 


Figure 28 


= Efforts équilibrés par le béton 

Soit N, et M, les efforts équilibrés par le béton, calculés ai 
niveau de l'armature inférieure. Pour la section entiéremen 
comprimée, on doit utiliser le diagramme parabole-rectangle qu 
fournit les relations : 


N ш ңы 1.5.17 

БАЁ ` = 

M 
и = d s +X (2-4) (1.5.18 
БВ. В 
ауес: 
3,05 

X (1.5.19 


La valeur de 7 est comprise entre 0 (у, infini) et 0,19 (y, = h) 


m Calcul de la section des armatures 

L'armature inférieure qui a un raccourcissement plus faible que 
celui de l'armature supérieure (Fig. 28) est moins bien utilisée. 
On cherchera donc, a priori, à équilibrer les efforts sans dispose 
d'armature inférieure. 

Dans ce cas, en appelant 6! la contrainte de l'armature supé: 
rieure, l'équilibre s'écrit : 


М = M,+(d-c')A'o: (1.5.20. 


N-2N,-A'o, (1.5.21) 
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d’où : 
_ C _ (d-c')N-M 


h 2 
u. foc (1.5.22) 


Deux cas sont possibles : 


a) x > 0 


Le raccourcissement relatif & de l’armature supérieure est 
donné par la relation : 

с 

3-7 


h 
' _ 30 (1.5.23) 
E = 2% | 1 + 1,75 JX 


On en déduit la contrainte о. d’après le diagramme de calcul 
déformations-contraintes de l’acier ($ I. 6.2). 


Compte tenu de la relation (П.5.21), la section des armatures 
est donnée par : 


A-0 
| (1.5.24) 
A = = (1-2) bhf,.] 


об) y <0 
La valeur de x donnée par la formule (1.5.22) est négative si 
l'inégalité suivante est vérifiée : 


d-c' 


(d-c) М-М > 5 


bhf,. (1.5.25) 


Il est alors impossible de trouver un équilibre avec une section А 
nulle. On dispose donc deux armatures (A et A") et on choisira 
le diagramme des déformations qui correspond à X = 0 (soit 
у, = 00) 


Toutes les fibres ont un même raccourcissement de 2 %o, la 
contrainte correspondante de l'acier est notée o. 


Les efforts équilibrés par le béton ont pour valeur : 


N, = bhf,, (1.5.26) 


M, = (a 5 2 Јове, (1.5.27) 
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Enfin des équations d’équilibre : 


М = М; + (а-с) Ав, (11.5.28) 


N=N,+(A+A')0, (1.5.29) 


on déduit la section des armatures : 
; d 1 
= |M - A> GE CER E 
A | (a 5 bhf,. | б=т 


| (0.5.30) 
А = (N-bhf,) =-А 
2 


II. 5.1.4 — ЕШ. Abaques pour le calcul des sections rectangulaires 
en flexion simple ou composée. Abaques d'interaction 


On considére une section rectangulaire comportant deux arma- 
tures, de section А et A', disposées symétriquement (Fig. 29). 


+ 
x 
- 
| 
Figure 29 


On note : 

- Mg le moment fléchissant calculé au niveau du centre de gra- 
vité du béton, 

— N l'effort normal de compression. Le cas de la traction n'est 
pas envisagé. 


On pose : 


Les abaques d'interaction (abaques 1 à 8) considérent le cas de 
deux armatures de section égale, soit p = р'. 

Les courbes tracées sur les abaques représentent la relation entre 
у et н pour une valeur donnée de p + р. 
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Les deux droites (Fig. 30) correspondent aux valeurs suivantes 
de y,: 
1 


DIS 


— y, = = (les deux armatures ont une déformation relative égale 


en valeur absolue et de signe opposé) ; 
— y, = d (la déformation de l'armature de section A est nulle). 


Ces droites délimitent trois zones (Fig. 30) : 

— dans la zone 1 les deux armatures sont toujours comprimées, 
la section étant partiellement ou entiérement comprimée, 

— dans les zones 2 et 3, l'armature A est tendue, la section étant 
partiellement comprimée, 


— une quatriéme zone qui correspond au cas de la section non 
armée. 


h/2 «y, «d 


y, < h/2 


Figure 30 : Abaques d'interaction. Calcul de la section des armatures. 


= Domaine d'application 

Les abaques ont été tracés pour les paramétres suivants : 
m f. 

h h Y. 


(p + р) varie de 0 à 1,2 par intervalles réguliers de 0,02. 
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m Calcul de la section des armatures 


Mg | N | 
Ис = 5 ; у= ———— sont connus ; on cherche la section 
bh'f,. bhf, 


des armatures. 


с 


La courbe la plus proche du point de coordonnées ц. et y 
(Fig. 30) fournit la valeur de (p + p^. 
La section des armatures est donnée par la relation : 


' bhf, 
А-А- Е-Е Se (01.5.31) 
Y. 


a Vérification de la section 


Цео V, А = А' sont connus ; on vérifie la résistance de la sectior 
aux efforts appliqués. 

Cela revient à vérifier que la section, à l'état limite ultime, équi- 
libre l'effort normal М et un moment supérieur à M... 


А-А k 
bhf,, Ys | 


on détermine le point d'ordonnée v et puis l'abscisse и, de ce 
point (Fig. 31). 


Sur la courbe correspondant à la valeur de p + p' = 


Si:-u, > Ho la section n'est pas dans un état limite ultime, k 
section des armatures est suffisante ; 
— M, < Ho la section des armatures est insuffisante. 


H, 


Figure 31 : Utilisation de l'abaque d'interaction. Vérification de la section 
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Abaques d'interaction 1 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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Abaque d'interaction 2 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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Abaque d'interaction 3 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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Abaque d'interaction 4 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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Abaque d'interaction 5 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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Abaque d'interaction 6 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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Abaque d'interaction 7 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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Abaque d'interaction 8 : Section rectangulaire à armatures symétriques. 
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p 


В. 5.2 — Calcul ELS 


Е. 5.2.1 — Sections entièrement comprimées 


| Pour que la section soit entiérement comprimée, il faut que 
l'effort normal N,.. soit un effort de compression situé à l'inté- 


rieur du noyau central, 2 (Fig. 32). 


Figure 32 


aire de la section du béton seul, 

p: аще de la section rendue homogène : B, = В + 15 (A + А), 
N effort normal, 

Mg: moment de flexion par rapport au centre de gravité G, 

I 


moment d'inertie de la section homogène par rapport 
au centre de gravité G, 

V'(V) : distance du centre de gravité de la section homogène à la 
fibre la plus comprimée (ou la moins comprimée). 


Dans ces conditions, tout le béton de la section intervient et les 
contraintes extrémes sont données par les formules classiques 
de la résistance des matériaux : 


On doit avoir 


с = №... Му 
Беан В, І 
(1.5.32) 
с n. Mv 
Dow B, I 


де NE Mg (v SS c) 
QUU — ЖЕ + = чш Кази ERE 
п B, I 
a. N. Mg (v = €) (1.5.33) 
E Жж + 
n B, I 
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Les formules (11.5.32) et (П.5.33) s'appliquent, quelle que soit 
la forme de la section. 


Les sections d'acier А et A' doivent étre telles que : 

— le pourcentage d'armatures soit au moins égal au pourcentage 
minimal, 

- Ја contrainte limite du béton en service б, = 0,6 f пе puisse 
pas être dépassée. 


II. 5.2.2 — Sections partiellement comprimées 


Considérons la section rectangulaire représentée sur la figure 33 
et soit C le point de passage de la force N... que Гоп supposera 
étre un effort de compression. 


ser 


| №ег \ 


giá Ep с 
Рос =А Osc 
Fe 
F. - Ас, 


Figure 33 


En écrivant l'équilibre de la section sous l'action des forces exté- 
rieures on a : 
X des projections des forces sur un axe horizontal = 0, soit : 


М. = F.+F.-F (1.5.34) 


У des moments des forces par rapport aux aciers А tendus = 0, 
soit : 


Ne мк (ае КЕ, (1.5.35) 


вет 


оп а, par ailleurs : 


Не Au. 
F = de 
on peut donc écrire : 
Ма = Алба + E, — Аг, 


(1.5.36) 


ser 


N 
А' „б + Ey, — 6, (Aut == =) 


s 
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Si l'on considére maintenant la section soumise en flexion sim- 
ple à un moment M д = Ме, on détermine les armatures A, et 
А; de cette section pour que les contraintes soient les mêmes 
que dans le cas précédent. Les équations d'équilibre s'écrivent 
alors : 


E. +E =E =0 (1.5.37) 


М е 


Q8: A (И 6) „СВ z =Ü (0.5.38) 


lser 


Par ailleurs, si l'on compare les équations (11.5.35) et (1.5.38) 
d'une part et les équations (1.5.36) et (1.5.37) d'autre part, on 
obtient : 


A AL. (1.5.39) 
N= 
‚ез = PEE “5, (1.5.40) 
et en cas de traction : 
N 
A A an = (1.5.41) 


En pratique, donc, pour calculer en flexion composée une sec- 

tion partiellement comprimée, soumise à un effort normal de 

compression, on calcule d’abord la section en flexion simple, 
sous l'effet d'un moment fictif égal au moment de l'effort normal 
par rapport aux armatures tendues : 

— la section des armatures comprimées dans la section réelle sera 
égale à la section des armatures comprimées fictives ainsi cal- 
culées (11.5.39), 

—1а section des armatures tendues dont la section réelle sera 
égale à la section des armatures tendues fictives ainsi calculées 


ser 


diminuée de 
s 
Les relations (11.5.39, 40, 41) montrent que : 
— la compression a pour effet de réduire la section des armatures 
qui seraient nécessaires en flexion simple, 
- la traction a pour effet d'augmenter la section des armatures 
qui seraient nécessaires en flexion simple. 


l. 5.2.3 = Sections entièrement tendues 
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1996 


Pour qu’une section soit entièrement tendue, il faut que l'effort 
normal soit un effort de traction et qu'il soit appliqué entre les 
armatures avec un excentrement : 


(0.5.42) 
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Comme le béton tendu est négligé, tous les efforts seront repris 
par les armatures (Fig. 34). 


Him 


| 


Figure 34 


En prenant le moment des forces appliquées par rapport aux 
aciers supérieurs et aux aciers inférieurs, on a : 


F z = Ме 5 F Z = Ме (1.5.43) 


i . == . = f 
mais сотте опа: F -А 6, ; F. = Албе 


é : е е 
il en résulte: A. = —= ; A'e => 
ZOse ZO,c 


Le dimensionnement économique correspond а: 6, = б = б, 


Ne Ne 
AS A = — (1.5.44) 
26 26, 


5 


on obtient donc : 


avec, de plus, la condition de non-fragilité à respecter : 


£ 
А FA er? == (11.5.45) 


e 


Ces formules sont valables quelle que soit la forme de la section. 


II. 5.2.4 — ELS. Tableaux pour le calcul des sections rectangulaires 
en flexion composée 


Les tableaux 35 à 50 p. 109 à 124 s'appliquent au cas de sections 
rectangulaires partiellement comprimées ou partiellement 
tendues. 

Les zones non utilisées des tableaux correspondent aux valeurs 
de y, voisines de zéro ou de В, ; le pourcentage d'armatures a 


été limité à environ 6 %. 
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Tableau 35 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 
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Tableau 36 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 
с 


k, = 0,013 - 0,050 » = 0,125 
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EUR 3%; M 
À M Бћ 6, 
ОБЕ са 
е ZS 100 Os = 9 


IN ге Lan | oms | om (es Le | ane Las 
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Tableau 37 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 
с 
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Tableau 38 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 
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[082 | 991] | : 

2.88 
2,80 
3,04 
[ 10 | 108 | 129 | 139 | 149 160): 21701 3281 | 291 406 за 
323 

Е e 


0 
7 
0 
B| e| o 
[o9 e ло | тај 134 | тај 237 335 | 436 
E 
8 СЭ у 
лә? тај ај мој 166 [| 3177] 189 | 20| 39| 442 | 56 
FER : 
9 


О 
1 
Š 
82 
1,7 
3 О. 
5 | 32 


x 7,0 
1 3 ; 2; 
sa| 816 | 782 3.43 
: 
[ 14 | теі Be] Low 232] 226 | 29 374 su] 
9.63 
ШЕГУ | is] вә геј мер ер 244 [ 238] чо | 55| 
[ ws| 19 | 20] 29 [ 234| 29| зе |. 278 | 231 | за 


E — 
[ово PR 208 | zw im | ze | zm | amr] sw 45 


1505 
à 


3 
3 


== 
Rs 
FES 
ESS 
| 21] 2,50 | 2.68 | 287 | 305) 34) 342 | зы | 541 | 
| 246 | 2.65 | 285] 3041 324| 3433) 363 382| 59) | 
Чже | 

БЕРИ 

НЕ 

= 

== 


~ 

,4 4 

Геј га зој за заз зе | эм | чиј | 
[2536 | 2416 | 2309 | 22.12 | 2125 | 2045 | 19ZU] oo 
in Doe] зар зер за 3er] ul 405] 47 | — — 
75 [зов | 7909 | 2784 | æn | 2568 | 2474 | 2388 | 2309€ | 
[ геј ам} зар мен 38 а05 | чиј 430| | 
EE Г Е сеа нати 


112 © PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 


| • Calcul du béton armé 


Tableau 39 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 


с 
e? 4 = = 0,075 
k, = 0,002 - 0,012 h 


N et M au centre de gravité 

: я к. = мВ k= X 
E: bh o, 
obh > ы. 

А... SS 100 оь, ко; 


v 
p m me 
4,00 


ue. pie Lt à 


ar 
L ра eat ee lcu = 
ges жона нин НЕЕ ЕСТЕ зе ое 
заа ае Le гечи а РН ЛЕ. 
зво КЕСКЕН НЕН НЕЕ ds СТЕ Анна RAT PR. 
ама еа НЕСШЕ наг: 1122) 1096 | 1002 | 9241 857 | во 
ESS | 000 | 
ыы 
| 000. 


2,75 


ET 
us 1 062 | геј oo | овј ој 022] 9271 овј 035 од | os. 
|005 [009 з овј 92: | 029 | 935 | 941 | 048 | oss | 962 | 
23 
ЕТЕР 

[074 | 


1472 
ux Low 015 1 022 029] 961 941 031.1 959 | 957 | 076 | os. 


в 20,35 12,68 
CS 0.39 o5 б77[ 0,87 | 098 | 108] 
- 2136 1525 
us | 015] 025 | 035 | олз 076 | oss | 0% | тој 120] 
| 22,49 16.32 
ШЕСЛІЕ ог | 0,39 БЕГІС); ова | 095 | тој тој 132 | 


; sch 

эе 23,78 73 

0,21 0,56 0,92 
44,59 25,25 18,44 
0,24 061 074 101 
27,34 26,95 1976 
0,26 067 110 
50,57 28,95 21,31 
0,28 073 ВЕ 


54,45 31,36 2318 


59.20 34,32 25,9 
ШЕГЕ 


033 024 136 БЕКЕ 171 | 1.89 | 20. 


036 ES 


73.20 23 


со 
[ov] 
со 
о 
° 
со 
сл 
№ 


32,33 
0.38 | 
8449 50,16 3749 
0,41 1,02 E 
10224 5132 46.65 


0,43 109 ај еј 837 | 239 БЕРТІН 
136,52 82,92 63,56 


G 


0,31 0,78 127 


1,55 


І I 

Qu о 
~ 

à à 


65.22 389 28.43 
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Tableau 40 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 


с 


-0013- Š = 0,075 
К. = 0,013 - 0,050 = 


N et M au centre de gravité 

N M 
5 "= Ке = M k. = == 
„2 bh o. 
обћ А ix 
Асы = 100 Op: = E s 
| у ү IPPP T i O JZ F 4660 | 
Em ee ET Lon. 
375 А кенен E == 03... 009p ыр | 
жей — = а ото парен! повест d ија вна ВИ СЕВО 
[L. =E 990 је ове ж SRE num lo 00115 ооо 
| | 620 Бо Баке sp 1 140 | БОДА 29650 3401. 2621: 248. 
[ oo | 0,13 | 0,16 | o20| 024] 0,28 | 032| 036 | 083 | 1,4) 1,8 | 
| Ll 8807 БАА Оған cm 2 222- 

= 7030 | 034 | 


7,50 
s | 033 | 058 | 043] 0,48 | 05417 059 | 065| ол | 132] тој Ze 
| 063 | 069 | 075 | овј ов | 232. 
| 


, 


у, 


21 
6, 
2,32 
HEUS 
7 
81 р 


sess | 798 | 755| 7.16 | 682 | es | 62| 5 42 | 32% | 265 


030 | 0,34 
Г 7,50 | қ - 
: 


88 | 152 | 
5,95 


0,69 
[3,84 | 834 | 79) 750 | 714 | 681 | 65 | 624 | 442) 343| 280] 
2 


N 


| ; | | 
8,74 
0,93 
? | 
L 


2 ; А 

3 Ў 3, 11 
14 | | 

E : 
3 : 


N 


18 13 
| | | 406 | 
[ 1082 | 1022] 970] 922] 879| вм вој 773 | 553 | 432 355 | 


E | 
ws ин 7,60 4,06 
E = 

0 


N 


24 
1,75 
0,75 


, 


сл 


: 9 | 
131 таа 144) 166 178 | 189 зо | 213) 337) 465 | 5% | 
| 11.47 | 10,85 | 10,29 | 979 | 934 | 894 | 8,56 | 822 | 550 | 4562 | зао | 
| 144 | - 1362 
[- 221 
== 


сл 
© 


4] 
5 
5 
7 
|48) тај 140] 1511] 142) 1731] 144) тој 311) чај 5,55 | 
7 
E3 
1,81 


10 
169 | 
1 


|1307 | 1237 | 1175 | 1120 | 1070 | 1024 | 982 | 944 | 683 | 539 | 


57 
4,21 
1,1 
[973 F 918 | 870 | 827 | 787| 752 | 722) 6590 | 491 | 3,82 | 313 | 
| 5 
3,11 
55 
| : Е-е 
Res | 
| 1/0] 184 [98-4 ен 20 41 5,60 |. | 
: ; НЕСГӘН 
ENS 


0 
2 
| 183] тов [2132.28 243 LA | 604 ` 
| 1524 | 1446 | 1375 | 1312 | 1255 | 1203 | 1155 | 1112 | 811 | 642 | 
| |] 2124: 2281 2241] эр ало 792.1. 309 | 478 |. | 
| 240. | É 


- 0,75 
' | 1843 | 1⁄51 L 1669 | 1595 | 1528 | 1467 | 1411 | 1359 | 1004 | 
|. 222 


E e. 
: Керк = ==: 
эн | 2521 

| j ыы 
"299 | 1967 | 1877 | 1795 | 1722 | 1654 | 1592 | 1536 | 142) |2 | 

| 238 | 2v | оазама рас Зас oisi к. | 

| 2370 | 2257 | 21,55 | 20,64 | 1981 | 1905 | 1836 | 1772 | 1328 | | | 
i 51 |- 37 | А — 

| Ec E 

кес. 

Е | 

Ee ДЕ... 


A 
‚8 
73 
4 
1,4 
=> 
= 
‚О 
‚8 
312 
2,1 


8 5 
2 i 
[ 1,54 
7 2 
À 
| : 9 
7 
1,75 
© j 
3 2 
с š 
0 4 
5 


2 a , 
224 | 2,42 


V 371 
-175 

: 
M анана 
| 4805 | 4599 | 4415 | 4247 | 4096 | 3957 | 3829 | 3711 | | 
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Tableau 41 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 
c 


= 0,05 
h 


К, = 0,002 - 0,012 


N et M au centre de gravité 


Ке = —h k, = 
=. Би“ 


1 
us == 100 Onc k 


NEC 7 | esca | eme | ooo | om | oor | 
э» | с ER =E Les 
E === Б ES RS E > E SRE си 
375 
ess | o ышы со —— замина Са 
Кс с т е аса тесе SAN s 
р 1—4 
и EPO B 
Lon 00 e 
= JT = EE 
= 17.14 RE 
Be ES | - Биз ЫЕ 3 = 2 0,29 
_____- | ВВ EM = | 
| 0,00 | 0,02 ` 0,05 
28 | | 
| | 0.02 | 0,05 | 0,09 | 
s 
| зоо 53722 02. 
= 0 
- ! 
| о, 
=> 
| 
= 37,39 
E 
ê 
Б> ( < ce 
14,24 
ов БЕНЕН ‚27 
СЛЕ 
ЕДЕР: 17.88 
E ES 
Кы 
23,23 
мо == 
ЕДЕ: 
ЕЗ 0,37 
= 
- 
ЖА | 042 се шен 211 
82,40 
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Tableau 42 : Sections rectangulaires sans armatures comprimées (partiellement comprimées). ELS. 


Š = 0,05 


k, = 0,013 - 0,050 h 


N et M au centre de gravité 


er p sg = 
ë M bb 6, 
@bh É 

A o R= 
ser 100 Dr rf 


De esL 772: 07 | 

ШЕШИНЕ ИЕ eene оо ——c WE s = EE ара зы e ER UN 
375. Ltb E 2 
ен ПИ Е = Со E RE Gu KE EE 

| 001. | 006 | 009) 013 | 016 | 0201 024| 065| 112| 1,2 

[630 | 5,97 | 

| 735 | 

| 023 | 


| 1261 | 1193 | 1133 | 1079 | 1031 | 986 | 946 | 909) 6561 515 | 425 


пат | 11.17 | 060 1009| геј 9.21 | 883 | 848 | elo 478| зо 


[1% 206] 221] 237] 252] 208] 283] 299] 458 | 619. 


| 1749 | 1661 | 1583 | 1512 | , 1447 | 1389 | 1335 | 1286 | 947 | 754 | 


Eve 


| | 2 
9,80 
р ; 2 
EP 
| 1949 | 18,52 | 1766 | 1689 | 1618 | 1554 | 1496 | 1441 | 1068 | | 
қожын 


08 30 | 59 2,17 
E 12 2,00 
735 | 692] 653 | 619) 589] 5611 5,36 | 5131] 360| 278) 22 
ES 0,23 2,37 
2,36 
275 
2,47 
озю ПИ а пи | | 1, 3,13 
| 827 | 779 | 73] 699 | 665] 6,35 ој 581 | 410 | 318) 259 
эӊ [L M M 3,50 
2,72 
ае [L ПОН 3,88 
[9.03 | 852] 8,06 | 766 | 7.29 | 6%] 666 | 638 | 452 | 351) 287 
VH 4,27 
: 3,04 
os þe | 279 5,04 
3,43 
ав = = с a а 5,42 
3,66 
5,82 
ор с ets 6,21 
ЕЗ DE 
ES 15 


р 3 
3 


; 1 
4,65 


51 
4 
4 
5 


' | 20,30 | 3853 | 3695 | 3551 | 3421 | 3302 | 3192 | 3091 | 2583 | | 
| 6270 | 6010 | 5776 | 5565 | 5372 | 51% | 50,35 | 4885 | 38,4 | 


0 

8 

9 

3,22 

2279 | 

0 

2 
= 
== 
шшш 

ÉE 319.96 ` 

| 245 | 24) 23) 3021 ӘЛ) 30) 59) 39) 51) | 
= 
RSS 

9 


1 
3 
2,34 
1 
3 


І 
> 
54 
о 
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Tableau 43 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 
c c 


| SE 0,125 
k. = 0,002 - 0,012 š 
~ = N et М au centre de gravité 
Е = М М 
| 3 EI. рам. 
| 67715 M Ђћ G 
| Ё = IE JM  (⁄ = Rè VÍ... = = 
x , N<0 A ФА’ = D 
d с,/1 5 ser ser 100 
о 5 = 
: b а. = Еч 
N [че [з= [з= [= = = [= [= [= [= 
| 400 i 11 аар са 
а а US === LANES ccce эү === 


lbs а (ee а uii | жер 


5 12,57 
Las 0,12 
36,61 13,63 
| 100 GE 1,04 
38,41 14,81 
ш 0,17 1,18 


Las 225 u= авина при s = === ` жы: 

Бы 1. — ln» o l| À, | 

ERE 1] 1. 5 11 Sac di e dare - --- го o du oH. 5 — = 
lbs lL Li l1. LS d е оо Ооо а t lloc Bee di = 1i nn j 
HE === 4 06 E i E ЗЕЕ a E o 20 N. 11 т 
к» E< 1.— сое ас и wu ое ЕНЕГЕ 

—1 | == PE EE ТОЮ подигао ико | 85373 80 
о КЕ ЕЗУ Ее с >:- ЕС YUS em) «1i 02 | 

— 1 — 1 - 1 „== nme e Е о | 

| „а |___ 002 оо | оо | ol оз | 017| 020 | 024 | 0281 032 | 
| ` > |: 2285 [| 1898 | 1641 | 1456 | 1316 | 1205 | 1116 | 1042 | 97 | 926 | 
7m 
го | 055 дој 013) o18 | 0,22 | 028 | 033 | 038 | олз | 049 | 0,54 | 

| 
175 [927 | 012 | 0181] 0,23 11 029 | 035 | 04 | 047 | 054 | 060 | обе | 

4 
150 [010 ] o! | 022] 02 | 0%) 043) oso| 057 | об | ол |: 09 

1 | дот | 

| 1363 | 

| тоа | 

| | 1481 | 

9 |- 118 | 

| 1643 | 


40,40 17,55 16,13 
wa 020 | оз] 0,42 053) 064 | 075 | ове | 098 | 10 | 120 | 13 
-„ 42,59 17,61 
Ко» 022 | 034 | 046 059] 07| 083 | 096 | тој тај 1331 1,5 
w 45.03 19,29 
wa 0.25 
s 47 77 21,19 
-025 | 928 1,74 
a 50,85 23,38 
- 0,50 | 0.32 1,89 
; 54.37 25,91 
-0,75 | 033 | 050 | 067| овај 101) 148) 135| 1,52 | 1,69 | 186 | 203 
58,43 28,88 
9 È 


63,16 32,40 
-125 | 038 | 057 | 077 | ose] 16) 135) 155 | 174] 19] 214 | 2,3 
68,79 36,65 


ә | 0.35 | 054] oz | 090 | 108] 126| 145| пез | м | гој 218 


зо [041 | ое | 082 [| 103] 123 | 1.44 | 165| 186 | 207 | 227 | 248 
q 75,60 41,90 
-175 | 0.43 2.63 
8406 | 7222 | 6541 | 6091 | 5768 | 5525 | 5334 | 5180 | 5053 | 4946 | 48,55 
-2 | 0.46 2,79 
| 94,91 75,04 6429 | 62.28 57,25 


ч 
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Tableau 44 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 


к. = 0,013 - 0,050 р = Ê = 0,125 


N et M au centre de gravité 


ka = "h k, = 2 
T d о, 
[0] 
A 3A === 
ser ser 1 0 


= го, 


| 
0,29 
2,20 
0,50 
2,44 
| 


сл 
о Ë ° 
N 
N 
CH 
со 
М 


~ ~ ~ о ~ ~ ~ 

(99) 

N 

° 

сл 

со ч 

CH © 
Geht C со HET 
кы — © 


0,75 


сл IO 

ү? мо 
© 
! 
Cn 
Cn 
№ 
со 
œ 


ZAS 


сл 
со 
оз 
Сл 
с 
(2 
; 
Е 
оо 
ре) 
° 
w 
© 


99 
02 
3,06 
EM 33 
3,45 
1,68 
3,90 


О 
3 
3 
,4 
Se 
5 5 ; 
4 ; 
| 061 | 066 | оло | 075 овој 124 | 1.66 | 206 
4,43 
| | 150 | 
3 4 3 
1 
О 
8 
4 
© 


А 
ИТЕ 

сл 

со 


E 


[0,60 | 065| 070 | oz | os | og | 092 | 097 | 1,50 2,48 
5,03 
Тэк 2,93 
- 5,73 
3,40 
7 6,52 
д 3 ; ; Е 5 2 
11,49 | 11,18 742 
4,44 
14,26 8,44 
1,28 4,99 
9,61 
5,55 
10,93 
у ; O 


3,91 

6,13 
1 Ў 

1 


18,69 12,44 


16,85 


SS р : 
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Iableau 45 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 


[4 c 


k, = 0,002 - 0,012 є = = 0,10 
= М et М au centre de gravité 
6.715 N 
j PE ғы > к=п КЕ 
bh o 


3,00 


2,00 


1,25 
1,00 
0,75 
0,50 
0,25 
0,00 
- 0,25 
- 0,50 


- 0,75 


8 


- 1,25 
- 1,50 
- 1,75 


- 2,00 


[x 


À = 
| ser À ser — 
kb | d == = 


бе = E 

LEE s тиши EE к> ет = => ` ee ` SE, 
La TE LE е => sss E Ce ` Ces 
Ec de s KE тетт ә == EE Se ——— 
NE 0 2212802 550 ана: | 
| 
тынан E KE сезе T ST 
à | 
| 
G == == [7 а-ә оба - но | s сы шы з ТЕСЕ 
L l1] —L CC | 6652 e о | о | où H où | 
|з herus ава 1157 | 1050 99] 93 || 55] 
| oo | 0.02 | 0.04 | 007 | ото | 013) o1] 020 | 023] 9271 0,30 | 
| 0.02 | 0,05 | 008 | оло | 06) o20| 024] 028 | 032] 935] од | 
[0.09 | 015 oz | 028 | 034] ом од 054| oë8 | 067| 0747 

37,69 
| 0.14 | 022 | озо] os | 047 | 055 | 061 | 073] 08 | o {| 05 | 

39,69 | 3178 | 2717 | 2409 | 21,87 | 2017 | 1883 | 1774 | 1683 | 1606 | 1540 | 

41,92 
Е 019 029 одо sop sper li 072 | Ge | 093 | "169 | Li | 125 | 
9,22 8,52 
0,91 
1,01 
22,63 
| 027 | оло | 0,54 | oe | 08] о | тој 124] 138 | 1521 16%. 
25,20 

0,29 | 044 | 09) 04) 089 | 10 | 120] 1,35 | 1,50 | 165 180 
28,25 
| 0,34 | 052| 069 | 07) 14] 122] = | 1,57 | а 19 | 20 | 
| 039 | 0,59 | 070 | 059 | тој тај 19) тој тој 219 | 239 | 
52,79 
93,35 74,5] 
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Tableau 46 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 


с c' 


k, = 0,013 - 0,050 Е=Е= 0,10 
N et М au centre de gravité 
š 2 Es мА ВЕ SC 
x = 
б. = јо, 


EN 
| 0,09 | ол) 0731 0151 017) 09| 0,39 | 057 | 
6,54 


0,97 | 
7,04 
275 0,30 | 033 | 036 | 039 | 042) 045) 04) тој тај 
7,60 | 7281 699 674 | 6,50 | 62 | 484 | 403] 350] 
а» 091-03 0,41 | 045) 0491 052] 0,56 | 0,60 | 0%) 1251 1⁄5] 
| 900] 8,59) 822 
| 225 | 2431 0221 0,54 1,89 
аж — 062 067 | 0.72 | 0,77 | овј 06) 091) 139) 184 | 22 | 
| 933 | 901 | 8/3) 86) 822 | 660 | 5691 510 
= 0,80 2,68 
__ 1142 | 1096 | 1055 | 1019 | 986 | 956 | 929 | 904) 736 | 642) 5а 
ECH лиши 0,94 3,13 
1153 | 1115 | 1081 | 1050 | 10,22 | 997 | 8231 7.27 | 664 
ЕСІ 1,09 3,61 
EX z 


12,63 7,60 
1,24 4,12 
13,87 8,71 
Баз 1,40 4,65 
15,28 9,98 
1,56 5,20 
16,89 11,4 


К PS ги 1,90 
2089 | 2044 | 2003 | 1966 | 1933 | 1902 | 1698 | 1587 
ЕЕЕ 2,08 
23,41 
оо ЕЕЕ 2,26 
26,40 

f 9 


173 5,76 
18,74 13,17 
09 


А 
`O 
ы 


E 
| 3000 2828 


š 3 


ó 
] 
3 

244 | 260 | 276 | 293) 309) 32 | 488 | | 

E 

EI 

PED 

| 243 | 262 | 2811 29) 348 | 3,37 | 356 | 3741 562| | 

Ca HENCE 

ess 

Res 


~ 


ë ? 5 
2,59 
48,58 
[2.75 | 2,97 | 318 |. 59) 900) 3.82 | 403] 424 | - | 


` 


58.43 


I 
= 
~ 
m 
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sbleau 


47 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 
c 


: 
k, = 0,002 - 0,012 р = | = 0,075 


k. | 
4.00 


3,75 


0,00 
- 0,25 
- 0,50 
— 0,75 
- 1,00 
- 1,25 
- 1,50 
= 1,75 


- 2,00 
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Еа 


М et M au centre de gravité 


Кое Ыз к = =< 
3 Ја НЕ M bh'o, 
обћ 
ДЕА е с == 
ser ser 1 0 
6 = t 
bc k 5 


ЕЖЕН НЕЕ ЕНЕ ЕСТІ E 90 


|. poc podio ее 
6 b R НЕРЕЗЕ СЕ Сш оо 
CJ Lb de V козю 7 10717-4452 1; сава: вао. 
[| 00, 00h 99r]: 097 009 || 5912 || 015 | 70.16 |: 02). 
| | - .[ 1971]. 1625 |: Toa D Our D Map|: mor) ое 
| 3047 | 23.65 | 1969 | 1706 | 1517 | 1372 | 1259 | 11,66 | 1090 | 10,25 | 969] 
| 00 | 005 | oo | on] 015) 019 | 023) 027 | оз | 035 | 0% | 


31,84 
[ Oll овј 0251 032) 039) 0,46 | 053) 060 | 067 | 0/4) 0,82 | 
[0,14 | 0,21 | 0291 0,37 | 045 | 053) oe | 049) 077 | 0,85 | 093 

40,95 

0,16 
| 023 | 035 | 0,48 | 0,60 | 072) овај 096 тој тај 133 | 145 | 
24,08 
1,59 
27,10 
| 028 | 043 |. 0,57 | o72]| 06) тој 115 [ 19) тај 158) 173 


30,76 

| 0,31 | 046 | 062] 078 | 093 | ык 541 -140 DL 156] 171 Б 187 

35,29 

| 033] 050 | 067 овај тој М7) 1341 15) 1.68 | 185) 20 

06 
1 


ы 


8 
| 036 | 054) 072 | 00) 108) 1,26 | 14) 162] 1,80 | 198) 216 
48,65 
| 038 | 058 | 077 | ose| 115) 135 | 154) 1733) тој 212) 23 
59,13 
2,46 | 
74,58 
261 
106,12 99,82 
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Tableau 48 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 


k, = 0,013 - 0,050 Е = | = 0,075 


М et М au centre de gravité 


[5,57 | 5.46 | 410| 335] 285] 

| 5,92 3,18 
[0.38 | 041| 044 ол| 095 | 11 

7,15 4,10 

1,17 
ERE е 2m ер ер сава аиса насси налга ага 
uds 
: 
| зло | 2341 ај EE оло io] ал | z0 
29 0,70 
< 11,25 
| vw» POSER Lom [os | ie | | xm | ме we| 235] 250 
125 [99 | 09 | 10 | 110 | 117 
' 
1,41 

15,37 

oz |— | 124 p 133 | 142 | 150] 19) 168 | 177 | 264| 350 | 44 | 
: 
оо | 128] тавј 1,48 | 158 | 168 | 178 | 1,88 | 198 | 295 | 392 [ 48] 
БЕЙ | е | але твт] 1081 201 2191 3.28 
| ооо [d | м 2921 201 2181 2301 242) 362 | 481 | eo 
| 2339 | 2279 | 2225 | 2177 | 2134 | 2095 | 2060 | 2028 | ви | 16933 | | 
-oas | 7224 1831 әв 221 225 2381 230] 36 | зе sm | 7 
| 2638 | 2575 | 2520 | 2470 | 2426 | 2385 | 2349 | 2316 | 2092 | 197 | | 
-oso | 874 2021 2161 2301 24571 2591 2741 28) am | 5757 | 
| 300! | 2936 | 2878 | 2827 | 2781 | 2739 | 2701 | 2667 | 2436 | 2312 | | 

-oz | 203 |. 218 | 24) 249] 265 | ов | 29] 312] 47) | | 
|3451 | 3363 | 3323 | 3270 | 3222 | 3179 | 3139 | 3103 | 2865 | | | 
E 218 | 385 p 3e nem E mL co Loue boss] ыр | | 
| 4024 | 3953 | 3891 | 3835] 3785 | 3740 | 3699 | 3662 | 3415 | | | 

- [23] 252] 270 | 288 | 30 | 3241 342 [ 350 | зау | | 
[74780 | 4705 | 4639 | 4581 | 4529 | 4482 | 4439 | 4400 | 4144 | | | 
-iso [=] 261 29) 3081 за 371 зв] se] se] | — | 
| 5823 | 5744 | 5675 | 5614 | 55,59 | 5509 | 5465 | 5424 | 517 | | | 

-175 | 26 L 28 | so | 38) Зав Е 39) 38 [ 40) | | | | 
— | 73.63 | 7279 | 7206 | 7141 | 7083 | 7031 | 6984 өл| | — | | 
ET 32 34 E 3, DE ды ы ү. |. | 
E Е 4 ...13 чы | 
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Tableau 49 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 


k, = 0,002 - 0,012 р = р = 0,05 


М et М au centre de gravité 


| <= = N ES — 
= M bh'o, 

o/15 A = А œbh 

E zd 100 

; j= 
Dr > 

зе | же Тем ее s= | se [e> |> ея 
Lo cl 1 F е hc === = сызышы EE SE 
— 1L r ЕЕ === == == 
=== | SS Res = RE Е =s 
ol ји а на = = rame Ze 
ЖЕН оеш RE = EI doe 55 — 1 

Loo ве ЕСІК p L- 2. === === 
р EO 50 - Ec T omm са 25 
Жахан ева Е о 301 
БЫЗ === 5 - | 002 | 004| o% | од 010 
== => === 
<= T ров шї из ве wor] ово јато 0,15 | 08 
— ЕВИ ШЕСТЕ ЕСЕ | leui oll 
17,38 14.00 
0,11 0,18 
1494 | 13,74 
0,04 
EE EE жү о оо 
37,6 

0,51 


o 
сік 


L 017 | 941 030 | ox | олај пзу [озы бус] 07. 
39,79 15,01 
0,51 


| 49 [1501 | 

0,13 | ЕВЕ УІ | 0,66 | 074 | ЕТЕ | ово | 
2219 
рот 924 | оз; | ом [049 | 058 [ 05| ол dul 097 10 
Lor | oz | озу | оде [055 [| 055 ол овј 054] лот 11. 
[023 | бм | oae ER 104] 115] ШЕР ШЕКЕ 
25.55 
1.39 
2047 2927 
027 оа | RT овај овј мој ки ЕСІ 171 + 
030 | 045 | 060 | tovs [cosi сао о кш e 
0,32 78 
[035 | 052 | ово ЕСЕ: 900550 8906 38 90078 191 1 207 
6064 | 3915 
8749 72,84 
L o« | 060 |__075 059 UNIS one use Fee EE? 
151.42 
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Tableau 50 : Sections rectangulaires avec armatures symétriques (partiellement comprimées). ELS. 


К, = 0,013 - 0,050 É = z = 0,05 


N et M au centre de gravité 


N M 
š b XE 
x ëbh `“ 
À >E аза 
ет ет 100 
E 
б, = -0 


| 99 | 017 | 602 
EL 214] 264 | 22 | 


в | ome | eov | oo 
со сезе E t 


ЕЛЕНЕ д ouais cote 1e ! 
| зло Fos sr Са а зара je 
"> L 061 os| 072 ол овј овј on! of 144 | 88 | 230] 
| 
[072 [ 028 | os| oso | 09 | io | тој ыз[ r| 2.19 26 
096 tof Ln ШЕРГЕ ШЕРГЕ 133] ШЕРІН ШЕРГЕ | 220 | 290 35 
[1589 | 1534 | 14.85 | 1442 | 1403 | 1357 | 1335 | 1305 | 1103 | 9% | 9% 
ШЕКЕ тр ар af 122] ЕКІН sw] L& | 2451 32» | 49 


4,59 

19,60 12,44 
5,13 
21,98 14,58 


0,75 
E 150 | 1,91 | 173 | 184 | 196 | 207 | 2191 230| 3,44 | 457 | 5/0 


24,83 7,19 
[1,65 | 1,77 | 191 2021 215| 228| 2,40 | 7253 | 378 | 503 | 
31 | 2765. 


| 210 | 2261 243) 259) 2751 зе | 307 | 3231 485| | | 

| 4559 | 4483 | 4415 | 4355 | 4301 | 4253 | 4209 | 4169 | 3903 | | | 

| 220 | 243 | 261] 28) -296 | 95) 330] 348] ај | | 

| 5590 | 5510 | 5438 | 5375 | 5318 | 5267 | 5220 | 5179 | 4901 | | ` | 

| 242] 2601) 29) 208) 36) 95) 354] 372 | 558] ј | 

| 7137 | 7051 | 6975 | 6908 | 6848 | 6794 | 6745 | 67,00 | 6409 | | | 

Lys | 258 | 72/84 сое | ql р уу 5964 > $ ` 

__| 97.29 | 9637 | 95,56 | 9484 | 9420 | 93,62 | 9310 | 9263 | 8955 | — | | 
EA 

| 15026 | 14926 | 148,37 | 147,60 | 14690 | 14629 | 14573 | 4522 | | T | 


-075 225 | 240] 255| 26 | 284] 299| 44 | 59%] | 
__| 3821 | 3748 | 3684 | 3627 | 3575 | 3529 | 3487 | 3448 | 3193 | 305 | —  — 
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H. 6 — Calcul des sections circulaires pleines 
en flexion composée 


————————————————————————————— 


И. 6.1 — Calcul ELU, abaques d'interaction 


On considère la section circulaire pleine définie par la figure 35, 
comportant une section des armatures A, uniformément répartie. 


Figure 35 


On note : 


— Ме le moment fléchissant calculé au niveau du centre de gra- 
vité du béton, 


— N l'effort normal de compression. Le cas de la traction n'est 
pas envisagé. 
On pose : 
yu = ` 4M 
ED tf. 
Ағу. 
š лр. 


(һ.6.1) 


0,8Ғ 
ауес: Ё. = ==" (formule (1.5.5)) 
ду, 
Les abaques d'interaction (abaques 9 à 14) considèrent le cas 
des armatures À uniformément réparties. 


Е Е 
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Abaque d'interaction 9 : Sections circulaires pleines 
avec armatures uniformément réparties (partiellement comprimées). ELU. 
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Abaque d'interaction 10 : Sections circulaires pleines 
avec armatures uniformément réparties (partiellement comprimées). ELU. 
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ІЙ 
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Abaque d'interaction 11 : Sections circulaires pleines 
avec armatures uniformément réparties (partiellement comprimées). ELU. 
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| ИКАР 
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Abaque d'interaction 12 : Sections circulaires pleines 
avec armatures uniformément réparties (partiellement comprimées). ELU. 
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Abaque d'interaction 13 : Sections circulaires pleines 
avec armatures uniformément réparties (partiellement comprimées). ELU. 
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Abaque d'interaction 14 : Sections circulaires pleines 
avec armatures uniformément réparties (partiellement comprimées). ELU. 
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II. 6.2 — Calcul ELS, emploi des tableaux 


Une section circulaire est entièrement comprimée, si l'effort nor- 
mal N est un effort de compression situé à l'intérieur du noyau 
central : 
M D 
е = < < (1.6.2) 
8 
51 l’on considère la section homogénéisée, la contrainte maxi- 
male de compression est donnée par : 


ser 


0, = №. + М.р 1.6.3 
bec B, I ( ewe ) 
avec: 
— l'aire de la section rendue homogène : 
хр“ 
СЕ a гы (1.6.4) 
— le moment d’inertie de la section homogène : 
хр“ Ad 
I = +: ем эш, (1.6.5) 
64 +n Z с 


Si е) > = ‚ la section est partiellement comprimée (Fig. 36) et il 


faut utiliser les tableaux 51 à 53 (p. 133 à 135), où à partir des 


coefficients : 
ser го, 
on obtient le couple de valeurs @ et К et après опа: 
блг“ 1 
7. E = 100 5 Os. = с: 


Figure 36 


Par l’utilisation du tableau 54, on obtient Іа hauteur de la zone 
comprimée ` 

y, = kD 
et la contrainte de armature comprimée : 


EE 
б, = Ко, 
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Tableau 51 : Sections circulaires pleines avec armatures uniformément réparties 
(partiellement comprimées). ELS. 


c 
5; = 0,125 ; п=15 


==: 2 

k = Мег А > ОТГ 

= M,e: Z 100 
Ма 

e k, = 2 Oy. = DER 
r o 


ee [emm C) 
== sss s= 
|_----- E ii SE = == са «есет = =s 
ЕНЕ = = — — 5 
w TZ; = = — = == = ï 
ЖЕБЕ EEE = ———— Er 
= = = = — = Е == =F 
w == Z= — — = = == 56 
Ба Z= ed === жес а 2 
D. | oc == = = — x Бо 
|___-| _- WE Со —— 22----:---2- == ЕСЕ 
= = — ЕЕЕ =: ER 
|_-__|- --= с-сх=к= > = == um жола 
Lo poll соо. M > E КИШ 
=== == >= => = => 2 <= o. 35 
Lo. p ЗЕЕ ЕЕ S G SSE E E ЕЕ 
Rua | - WE сос = => E; E" S EI SECH 
____| _-- | AA El —> = = š =s =s 
|___--| DE aM -- == 2975 es 
___|__-_|- ___ Се ---- 2 ER 3 È 8 E 
[ыз | lI кт Е: S в — 
ПИ ___| E - е o— св асс 85 B SUN 
[o I- WER EE ЗЕ c> а ` E E — 1 
___- |__- | E Ел E жен 
p Ll c | = шк ----- == == Е ЕЕ 
ИШЕН ИЕНЕН |. luu: I 
L l1 ЕСЕ === => --- -- 2-2 || 
____| Il ——— wl Е E; 
L |] EE ааа, а” шош — tr | 
L. 1. |] zs 4120. O 
[ 1 LL LES Ре | "кој Ета — БЕ 
L1. | — 3 Бес ке озю разр 
| o осо Е 7. D 
L 1 ..L.——L oct DL E 
| | 7 ES а 
р mu I. 78 = = ие | 
БЕНЕН Б ИЕЕЕ ЕЕЕ SS о s= 3 a пына 
үф... р Е Со => = => | оо ан жәнне кенен 
Е 30,597 | оаа ped меп има — ] = 
|l... .] . Е S EE I | À 1 
| 1. — 3123) E 25396 S 387 3 87778 pua] — | — |] — | 
|. l 9267 | ое оби аы че р заар асю рр 
| 36777 | 31777 | 26001 | 22603 | 20390 | 1502 | 12924 | | ү | 
| [9301] 042 | сб ли оп [ 292] wap] => 1 = 
lI. 37759 | 32641-| зато | 23826-1 02007 145706) s су ee 
[ою [— 2ш] 04691 07411 10361 мв 30077 ү TT) 
| | | 38496 | 33486 27546 F 2420 T 291280-1 E E 
Ко» Wa 0,364 | 05064 > евра == ана = À 3 
E | 392801 затор ааа ови ва SSA == ER 
| 0253 | 0,398 | 039 Би а со. Е === 1 
| 48.285 | 40001 | 35141-1-29152-1-95552- 0900 l — сү —- T |- | 
[0277] 0430 | 0,593 |- бео ави == Е | 
| 49.491 | 41192 | 35988 E ына T | = Ксы — | 
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Tableau 52 : Sections circulaires pleines avec armatures uniformément réparties 
(partiellement comprimées). ELS. 


c 
2r = 0100 ; п=15 


° 
~ 
о 


, 


; е. | 

FES 

К : w sss 
| | 31,509 | 25596 | 22142 | 19820 | 14415 | 12253 | | 
| | 0329 | 0,540 | 0766 | 100 | 2,323 | 3734 | | 
жәнет = 
; =a 

- E 


ES È= = Enn uai. - j| — [22 | 
| 230 | po po A НИ "cd euin | 
WEE ЖЕНЕ же => > == HE TX S EE AYE: 
Eg ее ааа ас 9885 Fas | 
о | 
ЕТЕ || је ааа 538 1265 | 2145 | 
EN BR ES. H Lo—— E 34% | 
EG ара i ecd us Le 2.597 | 
Loc Ro B ааа: 42% RS | 
КА развес = асс Е | 
512 аса 2705 4x5] 3563 | 
вр | =} 
| __-_ | --=< СО p uL ыла 4288 | 
vo È= Г О 1,534 2880 | 4241 | 
рее 7 | 6305 |-5204 | 4620 | 
ES | o jj ^ 17 x onu 1138 154 | 3322 | | 
| o joco d =: — qq eu 66 | 556) | ^ | 
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|____|| -_-_ S ата | 12057-10007 | 8,86) | | 
EG | |] — L = = pomo Lose 575 | 2676 | 3813 | | 
| | 1] _- | 2567 1202: (1223 [10513 | 9,394 | | 
КА | 1 — Tu кп Ос P 2933 | 4150 | ____ 
| | р | 24148 | 20778 | 16510 | 13189 | 11,083 | 9930 | | 
| | | =" | одта [-0604 | 0,806 | 1954 | 3202 | = 
| [L'-E ES 11,653 | Е 
= ; Ed 
Бес E 
= | E 
mes | 
EEG 
= ; ; 
= 
=== i 
== 
SER 
EE 
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BERE 
68 
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Tableau 53 : Sections circulaires pleines avec armatures uniformément réparties 
(partiellement comprimées). ELS. 


c 
2r = 9,05 ; n=15 
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Tableau 54 : Détermination de la position de l'axe neutre y, et de la contrainte maximale с! 


de l'armature comprimée. ELS. 


| 


12,000 
11,857 
11,714 
11,571 
11,429 
11,143 
10,857 
10,571 


14,211 
14,158 
14,105 
14,053 
14,000 
13,947 
13,895 
13,842 
13,789 
5232 
13,684 
13,579 
13,474 
13,368 


0,900 
0,844 
0,794 
0,750 
0,711 
0,675 
0,643 
0,614 
0,587 
0,563 
0,540 
0,500 
0,466 
0,435 


3,333 
3,222 
3 EH 
13,000 
2,889 
2,778 
12,667 
2,556 
2,444 
12,333 
12,222 
12,000 
11,778 
11,556 


12:857 
12,714 
12.571 
12,429 
12,286 
12,143 


0,620 
0,594 
0,570 
0,528 
0,491 
0,460 


елін 
0,432 13,263 0,409 11,333 


10,000 
9,737 
9,474 
9,211 
8,947 


0,142 
0,135 
0,129 
0,123 
0,117 


4,444 
3,889 
3,333 
2,778 
2,222 


A3 
1,429 
0,714 
0,000 
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И. 7 = Flambement - État limite de stabilité de forme >> [ВАЕЕ 91/A.4.4]«« 


Les structures élancées doivent être vérifiées en tenant compte 
de amplification des déformations dues à l'effort normal dans 
les pièces comprimées (effet dit du « second ordre »). 


On se limitera, dans ce qui suit, au cas du flambement par com- 
pression-flexion des poteaux en béton armé. 


Il. 7.1 = Combinaisons d'actions 


Pour la vérification à l'état limite ultime, les combinaisons 
d'actions sont identiques à celles définies pour l'état limite de 
résistance ($ I. 4.1). 


Toutefois, dans le cas d'une structure élancée, les actions inter- 
nes (retrait, température...) peuvent, en général, étre négligées. 
En effet, les déformations de la structure, calculées en tenant 
compte des effets du deuxiéme ordre, sont le plus souvent trés 
supérieures à celles dues à ces actions. 


Des vérifications complémentaires vis-à-vis des états limites de 
service (contrainte du béton, fissuration, déformation) doivent 
éventuellement être effectuées. »»[BAEL 91/A.4.4,1]«« 

Les combinaisons d'actions à considérer dans ce cas sont défi- 


nies au paragraphe I. 4.2 et les hypothéses de calcul au paragra- 
phe II. 1.2. 


Il. 7.2 — Longueur de flambement. Élancement 


Il. 7.2.1 — Longueur de flambement 


) PUBLICATIONS DU MONITEUR, 


La longueur de flambement k est la longueur du poteau аги- 
culé aux deux extrémités ayant mëme section et mëme force cri- 
tique d'Euler que le poteau supposé élastique. »»(BAEL 91/ 
А.4.3,5]44 

Quelles que soient les conditions d'appui aux extrémités, l'étude 
d'un poteau sera ramenée à celle d'un poteau de longueur А 
La valeur de l, dépend de la raideur des pièces qui limitent le 
déplacement ou la rotation des extrémités du poteau. Or, il est 
difficile d'évaluer ces raideurs qui dépendent des sollicitations, 
du ferraillage établi, du degré plus ou moins grand de fissuration 
des sections, etc. 
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Ainsi, dans le cas des portiques, le calcul des longueurs de flam- 
bement par les méthodes élastiques usuelles, les raideurs étant 
évaluées d’après les coffrages, peut conduire à des résultats très 
erronés : en effet, la raideur des poutres est, a priori, plus affectée 
par la fissuration que celle des poteaux. Il convient donc dans 
un tel cas de se montrer prudent dans l'évaluation de „© раг 
exemple en prenant en compte, pour les poutres, l’inertie après 
fissuration ( II. 1.2.2) en conservant pour les poteaux la raideur 
évaluée d’après les coffrages. 


II. 7.2.2 — Élancement 


Si on note B et I l’aire et l’inertie de la section droite du béton 
seul, le rayon de giration i est défini par : 


` [1 
et l’élancement À par : 


ER Л 
/ 1 


E Apu (1.7.2) 


Pour une section de hauteur totale h (Fig. 37), l’élancement a 
> pour valeur : 
— section rectangulaire : 


r 


_* le k 
À = SUE = 3,46 ` 
= — section circulaire : 
у 46 
Figure 37 h 


II. 7.2.3 — Vérification des liaisons 


Le calcul de second ordre d’un poteau permet de déterminer les 
efforts et les déformations aux extrémités ($ II. 7.4). 

Les piéces de liaison à ces extrémités doivent étre capables de 
résister à ces efforts avec des déformations inférieures ou égales 
à celles calculées pour le poteau. Dans le cas contraire, il est 
nécessaire de recommencer la vérification avec une longueur de 
flambement plus grande. 


REMARQUE : Dans le cas de la liaison d'un poteau avec sa fon- 
dation, celle-ci doit étre dimensionnée pour les sollicitations du 
poteau à son encastrement, en tenant compte des effets du 
second ordre. 
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И. 7.2.4 — Cas des bâtiments courants »»[BAEL 91/В.8.3144 


On considère le cas d'un bâtiment contreventé par des refends et 
comportant des poteaux dont la continuité des sections de béton 
et d'armatures est assurée. 

On note А la distance entre les faces supérieures de deux plan- 
chers consécutifs (Fig. 38) ou entre la jonction avec la fondation 
et la face supérieure du premier plancher. »»iBAEL 91/8.8.3,2]«« 


% 


La longueur de flambement l, est prise égale à : 


cd сө =, А si les extrémités du poteau sont : »»[BAEL 91/В.8.3,3144 
— soit encastrées dans un massif de fondation, 
— soit assemblées à des poutres ayant au moins la même rai- 


NS deur que le poteau et le traversant de part en part ; 
. l, dans tous les autres cas. 
+ 2 
Pour les autres bâtiments dont le contreventement est assuré par 
des portiques, le flambement est à justifier cas par cas en utili- 
Figure 38 sant les programmes de calcul ($ II. 7.5).==IBAEL 91/В.8.3,32144 


II. 7.3 — Cas des poteaux peu élancés ,,(8AEL 91/A.4.3,5]<< 


On considère une section de hauteur totale h soumise à un effort 
normal de compression N appliqué à une distance e, du centre 
de gravité du béton seul (Fig. 39). 


— 


Figure 39 


Lorsque l’élancement géométrique est : 


Кыз а E 
< тах (15, 20 | (1.7.3) 
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la section peut être justifiée en flexion composée vis-à-vis de 
l'état limite ultime de résistance (Š II. 5), à condition de rem- 
placer l'excentricité du premier ordre e, par une excentricité 
majorée : 


e = e, +e, + e, (1.7.4) 


‚ : excentricité de la résultante des contraintes normales, 

—e : excentricité additionnelle traduisant les imperfections 
géométriques initiales (après exécution) qui s’ajoute à 
l'excentricité résultant des efforts appliqués, 


€= max | 2em = 1.7.5 
а = ' 250 Hes) 


— e, : excentricité due aux efforts du second ordre, liés à la 
déformation de la structure, 


2 


= l iod) (11.7.6) 
10h 


ауес: 
- k : longueur de flambement de la piëce, 


— h : hauteur totale de la section dans la direction du flam- 
bement, 


— Œ : le rapport du moment du premier ordre dû aux charges de 
longue durée d'application au moment total du premier 
ordre étant pris avant application des coefficients de pon- 
dération. © = 0 + 1, 

— Ф : le rapport de la déformation finale due au fluage, à la défor- 
mation instantanée sous la charge considérée. Ф = 2. 


»»[BAEL 91/A.2.1,22]«« Pour les ВНР, les valeurs de Ф sont 
les suivantes : 


— BHP sans fumée de silice Ф = 1,5 
- BHP avec fumée de silice Ф = 0,8 


Les charges de longue durée d’application sont : 
— les charges permanentes, 


- les charges climatiques et d'exploitation multipliées par les 
coefficients Y, correspondants. 


Le coefficient oa donc pour expression : 


M овчо) 
о — —— (1.7.7) 
Мако) 
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Dans le cas ой l'excentricité du premier ordre e, est nulle, pour 
les charges de longue durée, comme pour les charges totales, on 
raisonnera sur la valeur de l'effort normal au lieu de celle du 
moment fléchissant, afin d'éviter d'obtenir systématiquement un 
coefficient o nul. 


REMARQUE : Pour des sections de forme voisine du carré, la 
direction la plus défavorable pour l'excentricité peut étre la dia- 
gonale. La section doit alors étre vérifiée en flexion composée 
avec l'axe neutre parallèle à la diagonale, ou en flexion déviée. 


II. 7.4 — Méthode générale de calcul »»iBaeL S1/A.4.4,2]<< 


La justification de la stabilité de forme consiste à démontrer qu'il 
existe une déformée du poteau qui équilibre les sollicitations, y 
compris celles du deuxiéme ordre. Dans la plupart des cas, l'ins- 
tabilité se produira sans qu'aucune des sections soit à l'état limite 
de résistance. 


Il. 7.4.1 — Hypothèses de calcul 


Imperfection géométrique »»iBAEL 91/A.4.4,31]«« 


Le poteau sera justifié en majorant l'excentricité initiale de e, de 
la quantité : 


pl max | e 2cm = 11.7.8 
T q S , ' 250 (1.7.8) 


Dans cette expression, Ё représente la longueur du poteau, 
e' l'excentricité de l'effort normal produit par une inclinaison de 


l'ossature égale à = radian ; la majorité des charges sont appli- 


quées au niveau supérieur. Pour les autres ossatures, l’inclinai- 


; 1 
son d’ensemble est de 5000: 


Dans le cas de poteaux encastrés à la base et libres еп tête 
(Fig. 40) l'excentricité e' a pour valeur : 


тҮ. 
7 100 


(1.7.9) 


Dans le cas des bâtiments contreventés par des refends, il n'est 
pas, en général, nécessaire de tenir compte de l’excentricité е' 
pour la justification des poteaux. 


а аана ааа аа аа —  ———— EE 
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En effet, si on suppose le bâtiment incliné d'un angle © = 106: 


l'effort normal N dans un poteau peut être décomposé confor- 
mément à la figure 41. 


Refend 


Figure 41 


On pourra calculer le poteau soumis à un effort normal 


X = N, sous réserve que le refend soit capable de résister à 
; А I M 
l'ensemble des forces H = М sin а = 100 ` 


Le poteau sera alors justifié en majorant l'excentricité initiale e, 
de la quantité : 
l 


e, = max | 2сп, zs 


Calcul des sections »»iBAEL 91/A.4.4,32]«« 
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Les déformations au droit d'une section et les efforts correspon- 

dants sont évalués en tenant compte des hypothéses suivantes : 

— les sections droites restent planes, 

— le béton tendu est négligé, 

— les effets du retrait sont négligés, 

— on adopte, pour les aciers, le diagramme défini au paragraphe 
I. 623 

— on adopte, pour le béton, le diagramme contrainte-déformation 
déduit de celui défini en I. 5.2 par une affinité parallèle à l'axe 
des déformations (Fig. 42) de rapport : 


В =1+аФ 
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Pour les BHP, on adopte la loi contrainte-déformation de Sargin 
(régles BPEL). 
Le diagramme de béton représenté par la figure 42 sera carac- 
térisé par le paramétre : 
2 
5: 1006? 


dont la valeur est comprise entre 2 %o (combinaison d'actions 
sans influence sur le fluage) et 6 Ж (combinaison d'actions 
ayant toutes une influence sur le fluage). 


3,5900 3,5 0оохВ Spe 


2900 €, -2%охф 


Figure 42: Diagramme contrainte-déformation du béton. 


И. 7.4.2 — Méthode de calcul 


K 


Get 


Figure 43 


On considère un poteau de longueur k dont toutes les sections 
ont le même coffrage et le même ferraillage supposé connu ; il 
est articulé aux deux extrémités et soumis à un effort normal N 
appliqué à une distance e, par rapport au centre de gravité du 
béton seul (Fig. 43). 


и Déformée du poteau 


On prend pour déformée du poteau un arc de sinusoïde avec 
les points d’inflexion aux extrémités, ce qui constitue une 
approximation de la déformée élastique. 


Avec les notations de la figure 43, la déformée a pour expression : 


= f cos ËY (11.7.10) 
b 
et sa dérivée seconde : 
à- - 
ША = (т) cos. (1.7.11) 


m Relation effort normal-courbure 


1 
On suppose connue la courbure = et on recherche l'effort 


normal équilibré par le poteau. L'excentricité de l'effort normal 
a pour valeur : 


b, 
e, + f = +0) 1 = (1.7.12) 


PE 
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La pente du diagramme des déformations de la section la plus 
sollicitée (Fig. 43) ayant pour valeur 1 ‚ à toute valeur de x сог- 


respond un diagramme des déformations, donc un effort normal 
dont l’excentricité sera notée e(x). 
L'effort normal N équilibré par le poteau est obtenu pour la 
valeur de x que vérifie l’équation : 


ex) == 2 _ (1.7.13) 


La résolution de cette équation зе fait par itération sur la valeur 
de x, ce qui impose en pratique l'usage de l'ordinateur ($ II. 7.5). 


m Effort normal ultime 


La courbe représentative de la relation entre l'effort normal N 
E — = 
et la courbure E l'allure indiquée sur la figure 44. 


Le point A correspond à l'état ultime de la section la plus solli- 
citée. L'ordonnée maximale de la courbe fournit la valeur de 
l'effort ultime N, du poteau. La partie ascendante de la courbe 
correspond à un équilibre stable, la partie descendante à un équi- 
libre instable. On constate que, sauf pour les faibles élancements 
(fig. 44 a), un poteau peut étre instable sans qu'aucune de ses 
sections ne soit dans un état limite ultime (Fig. 44 b). 


a) Faibles élancements b) Cas général 


Figure 44 


Il. 7.4.3 — Utilisation des abaques САРРА! 


Dans le cas des poteaux à sections rectangulaires, susceptibles 
de flamber dans un plan médian, à partir de la méthode de calcul 
développée précédemment, les abaques de CAPRA permettent : 


— de vérifier le poteau ; montrer que l'effort normal de calcul est 
inférieur à l'effort normal ultime, 


1. Guide pratique d'utilisation des Régles BAEL 80, A. Capra et V. Davi- 
dovici, Eyrolles 1980. 
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— de calculer la section des armatures, 
— de déterminer la déformation du poteau. 


Les abaques CAPRA ne sont pas reproduites. Il est donc vive- 
ment conseillé d'employer un des deux programmes de calcul 
(S II. 7.5), disponibles actuellement. 


Il. 7.5 — Programmes de calcul au flambement 


-— > > === s = ыгы жн сз ы == == 


Les différentes méthodes de justification des structures vis-à-vis 
des risques de flambement sont décrites dans l'annexe E7 des 
règles BAEL 91.»»[BAEL 91/E.7]«« 


On trouve successivement exposés : 


- l'utilisation des abaques CAPRA se rapportant à une colonne 
fictive réputée présenter la méme charge critique que celle de 


l'ouvrage réel ; »»(BAEL 91/E.7.1,21]«« | 


— le cas du poteau isostatique et les cas assimilés où l’utilisation 
des abaques est possible ; »»[BAEL 91/E.7.2]«« 


— le cas des files de poteaux liés en tête où l’état d'équilibre est 
déterminé par le tracé du diagramme H = f(y) ; le probléme, 
qui ne peut plus étre traité par les abaques, nécessite l'utilisa- 
tion d'un programme de calcul ; »»[BAEL 91/E.7.3.2«« 


— les méthodes de l'état d'équilibre visant à montrer par une esti- 
mation par défaut des raideurs qu'un état d'équilibre existe 
sans le déterminer. »»(BAEL 91/E.7.4]«« 


Ces méthodes conduisent aux difficultés suivantes : 


- l'utilisation de table ou abaque est grandement conditionnée 
par la notion de longueur de flambement souvent difficile à 
connaitre avec précision ; par ailleurs, un grand nombre 
d'hypothéses (uniformité de coffrage et du ferraillage, 
moment de premier ordre sinusoidal, effort normal constant, 
variation du coefficient de fluage sur la hauteur) ne sont pas 
satisfaites et ces imperfections conduisent à une erreur difficile 
à quantifier ; 


— les méthodes destinées aux ouvrages hyperstatiques sont soit 
lourdes (car elles nécessitent un programme de calcul de 
déformation des éléments), soit imprécises (acceptation de 
l'hypothèse d'une déformée sinusoïdale et utilisation d’un 
calcul de relation moment-courbure dans une section unique). 


En pratique, deux programmes de calcul permettent avec un 
degré de précision différente de résoudre tous les cas d’étude de 
stabilité de forme : 

— programme TIGE, colonne-modèle ; 

— Programme STABOS, ossatures-planes. 


EE 
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II. 7.5.1 = Programme Tice! 


Ce logiciel calcule la charge critique ultime ou recherche l’état 
d'équilibre d'une colonne-modéle en béton armé de section 
quelconque à axe de symétrie, constante sur sa hauteur, avec 
flambement dans le plan de symétrie. Elle est supposée chargée 
en tête. Les calculs sont conduits selon les principes énoncés à 
l'article A AA du BAEL 91. 


Le programme présente une double option : 


— option sur la forme de la section : polygonale, carrée, circu- 
laire, annulaire, 


— option sur le résultat à obtenir : la charge critique ultime (la 
plus grande charge pondérée que peut équilibrer la colonne), 
l'état d'équilibre (la recherche de la déformée d'équilibre pour 
une charge donnée et les moments correspondants). 


Il. 7.5.2 — Programme SrAsos? 


Le logiciel STABOS (programme de calcul global) permet de véri- 
fier toutes les formes de stabilité au flambement, depuis le 
poteau isolé jusqu'à la structure hyperstatique quelconque en 
béton armé ou en béton précontraint (ensemble de poteaux et 
de poutres encastrés ou articulés pour lesquels l'estimation des 
longueurs de flambement peut étre éventuellement impossible). 


Cette vérification permet de prendre (ou de ne pas prendre) en 
compte : 


— les effets de second ordre dus à la non-linéarité des matériaux, 


— 1а naissance de rotules plastiques : effet favorable de la redis- 
tribution des efforts entre éléments, 


— la présence éventuelle de ressorts d'appui à comportement non 
linéaire : rotations de fondations et le décollement partiel éven- 
tuel de celles-ci. 


Les sections des barres peuvent présenter des ferraillages symé- 
triques ou non et leurs formes peuvent étre quelconques tant 
que le centre de gravité reste à mi-hauteur de ces sections. 

Les limites du programme sont de 80 barres et 80 degrés de 
liberté. L'utilisation du programme est facilitée par le dessin du 
modèle et de sa déformation schématisée aprés calcul. 


1. Programme TIGE, J.-P. Boutin, SOCOTEC, 1993. 
2. Programme STABOS, Ch. Baloche, CSTB 1994. 
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|. 8 — Calcul des poteaux en compression < centrée » 
bâtiments courants 
ET RTS RETIRE EE 


II. 8.1 — Domaine d'application >> [ВАЕЕ 91/B.8.2,10]«« 
E ——————— E c ее ү ЕЕ 


La méthode de calcul exposée ci-dessous pourra étre utilisée 
dans le cas des poteaux soumis à des moments fléchissants de 
faible valeur dont l'existence n'est pas prise en compte dans la 
justification de la stabilité de l'ossature. 


Les poteaux des bátiments contreventés par des refends peuvent 
en général étre rangés dans cette catégorie. 


П n'en est pas de méme dans les cas suivants : 


— poteaux formant portique de contreventement ou soumis à des 
forces horizontales, 


- poteaux présentant une raideur supérieure à celle des poutres 
dont ils sont solidaires, si l'excentricité e de l'effort normal pro- 
voquée par les moments de continuité des poutres est supérieure 
à la moitié de la dimension du noyau central. L’excentricité devra 
donc vérifier une des conditions suivantes (Fig. 45) : 


а : b 
° section rectangulaire e < 12^ 


| à а р 
• section circulaire ez 16 $ 


/4 | Noyau 
| centra 


b/6 | b/6 
re 


b/3 


Figure 45 


En outre, l'imperfection géométrique des poteaux doit être infé- 
rieure а la plus grande des deux valeurs. »»iBAEL 91/8.8.4,1]«« 


с < min ( 1cm =) 
= " 500 


— ако сс. оо. Ооо == Ee ee  -- 
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II. 8.2 — Méthode de calcul 


L'effort normal ultime N, a pour valeur : »»[BAEL 91/В.8.4.1144 
B.f f. 
N, = P FA = (1.8.1) 


Les paramètres employés dans cette expression sont définis de 
la manière suivante : 


a) Si plus de la moitié des charges est appliquée après 90 jours, 
le coefficient Œœ a pour valeur : 


== ва some < 50 (1.8.2) 


= x 
1+ 0,2 (А 


а = 0,60 (507 pour 50 с 7. с 70 
Si plus de la moitié des charges est appliquée entre 28 et 
90 jours, ces valeurs de o sont à diviser par 1,10 pour 
f; < 40 MPa et par 1,05 pour les BHP sans fumée de silice avec 
40 < f. < 80 MPa. 

Pour les bétons avec fumée de silice, la valeur de а, ne subit 
aucune réduction. 


(1.8.3) 


Si la majorité des charges est appliquée avant 28 jours, les 
valeurs de œ sont à diviser par 1,20 pour f; < 40 MPa et par 
1,10 pour les BHP sans fumée de silice avec 40 « f. < 80 MPa ; 
on remplace dans ce cas f, par f .. 

Pour les bétons avec fumée de silice, la valeur de one subit 
aucune réduction. 


b) B, représente l'aire obtenue en déduisant de la section droite 
du poteau 1 cm sur toute sa périphérie (Fig. 46). 


C) A représente l'aire des armatures prise en compte dans le cal- 
cul. Quand l’élancement À est supérieur à 35, on doit tenir compte 
uniquement des armatures qui permettent à la section de résister 
efficacement à la flexion due aux efforts du second ordre. 

Pour les sections rectangulaires dont le rapport des cótés est 
compris entre 0,9 et 1,1, il s'agit des armatures disposées dans 
les angles (Fig. 47 a) ; pour les autres sections rectangulaires, il 
s'agit des aciers disposés le long des grands cótés (Fig. 47 b). 
Pour d'autres formes de section, on admettra que seules peuvent 
étre prises en compte les armatures disposées dans les zones de 
hauteurs 0,15 h définies par la figure 48. 


d) Il est rappelé que pour les combinaisons d'actions usuelles, 
les coefficients Y, et Y. ont pour valeur: y, = 1,5 y, = 1,15 


Pour un béton défini par la contrainte f „ = 25 MPa ou 30 MPa 
et un acier de limite élastique f. = 500 MPa, les tableaux 55 à 58 
Figure 48 donnent directement la section d'armature A. 
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Tableau 55 : Calcul des poteaux de bátiments courants. Compression centrée. 


A = 12 à 38 
f, = 25 MPa ү, = 1,5 
f. = 500 MPa ү, = 1,15 


N 
B (MPa) 


11,00 mini mini mini mini mini mini mini mini mini mini mini mini mini mini 
EE pue а e e e 
200 mu | по | ма Гаа Гаа Гаа | таг ири Гаа fat Гә у 
зао | пл | за | па | њи | ин“ | аи a | пи | пи | на | пи | ли | аи 
1300 | mini i ini ini | 0,00 | 0,09 
13,50 mini mini | mini | mini mini | mini | | mini | | mini | | mini | | mini | | 0,08 | 0717-3=0,25 
сика EE 
14.50 | па [т [т [ти [aii | т [ооз fonc [оля fox розе | 040 fous Los 
1300 | ss | =a |n ра | 012 fon [025 fox Го" БЕШЕ 
1530 | 005 | 007 27 | 033 [оло [oar | 055 [os | 675 [o92 [os 
017 | 021 | 025 Гозо [035 [our [ous foss Гоз [о EC 
31 - ; 


x. j ; 

а e [on [о [о ' 
ms Jon [oss | 0,39 | 044 | oso | ose [063 | 070 | 078 ове [095 [1.05 | 1.15 [126 

s i Я 

9 j 


] ; 

А ‚82 
ww Jos | ол | 053 [058 [оба [оло | 677 [oss | oss [102 [лт ра Бора 
mm os |o | 067 | 073 [079 | oss | 022 | 100 [тв | 1.17 [127 [1.97 рај 


16,00 


© 
© 
3 
B 
GE E 
№ 
о 
№ 
` 
B 
BBBB 
© 


18,00 0,73 | 077 | | 0,81 | | 0,87 | | 0,93 | | 1,00 | 1,07 | | 1.5 | | 1,23 | | 1,33 | | 1,43 | | 1,53 | | 1,4 | 1,76 
wa [ose | 021 [096 [vor | 1.07 | зла | 122 | 130 | пао [тав раја Гај 
эю | 1.00 | 1.05 | 1.10 [1.13 | 1:22] 1.29 por [таз [1.54 ива [174 [тз | 197 [20 
19:30 | 1.14 | 1.19 | 1.24 poo Газе [аз [1зт [тео [1 [179 | пао [201 [2.13 [226] 
oo | па | ла | 1.08 | 144 | 151 | 158 | 1.66 | 175 ss [15s | 206 [217 [230 | 245 | 
юзо лаз | 1.47 [1 [1.58 pes [173 [тат | по [2 [210 | 222 | 230 | 246 | во 
nao [ise | 1.60 | 166 [2 | 179 [тз ае | 205 | 215 | 226 [237 | 250 [263 [2% 
21.30 [ioo | 1.74 | 1.80 | 1:87 | 1.94 | 202 [on | 220 | 230 | 241 | 2.53 [2% [279 [253 
го [ies | ves | 194 [тот | 200 | 21e | 225 | 225 [246 | 257 | 209 | 282 [295 | 310 
ns | 197 | 202 [208 | 215 | 223 | 231 | 240 | 250 [261 | 272 | 285 [258 | 312 | 325 
2300 | 2.11 | 2.16 | 222 | 22 | 237 | 22 3 зат 
ES 


га 
жо |229 | 244 | 251 | 256 | 266 | 275 | 245 | 295 | 307 | зло | 332 [346 [361] 37 
2130 | 253 | 2.58 | 265 | 272 | 280 | 289 [299 | 310 [322 | 334 | 348 | 382 [377 | 393 
2500 | 265 | 272 | 279 | 286 | 295 | 304 [зла | a25 [337 | 330 | зв | 378 [зө [410 
4 


N 
о 
On 
N 
~ 
с 
~ ~ ~ N ~ ~ 

со 
со 

š 
° 
со 
ы 

š 
№ 
со 


37 | 246 | 255 | 265 | 2 | 
2350 | 225 | 230 | 237 | 244 [251 | 260 | 270 [280 | 291 [303 | 316 | зао | 345 | 36 


зо | 2.80 | 286 | 293 | зог | 309 | 319 зао | 340 | 352 [заз | 379 [за [ 410 | 277 
шо | аза | зо [307 [3.15 | 324 | 333 | 344 | 255 [зев [зат | 395 Гало РЕШЕТЕ 
2650 | эое | зла | 321 [329 | 3.38 | 348 | 059 | 370 [383 | 396 [an [425 [443 | ако 
2700 | 322 [320 [335 | 343 | 352 | 362 | 973 | 385 [398 ала [аз [ыз [ 45 [427 
тло | зе | 342 | зао | 358 | 367 [377 | зав | a00 Гала | аза [аз [зэ ае | asa 
вео | зз | 356 | se | 372 | 381 | 392 | 403 | ал [аә | 443 [458 [475 [as [5 
SCH 363 | 970 | 377 | 386 | 396 | a00 [ала | 430 | аза | aso рала | 491 | 500 зоо 
эло | 377 | 384 [зэ | 400 [ало | 221 | аза | aas Газе [as [азо | 500 [зоо | 500 
эло [зәт [358 [ace | 415 [аза | aas | ад | ео Гала | aso | 500 | 500 | зоо зоо 
3000 [aos | a12 | 420 [429 [аз [зб | ава | 475 [aso | 500 | 500 | 500 | 500 зоо 


PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 14 


FORMULAIRE DU BÉTON ARMÉ 


Tableau 56 : Calcul des poteaux de bátiments courants. Compression centrée. 


À = 40 à 70 
fj, = 25 MPa KETS 
f. = 500 MPa y = 1,15 


М 70 
В MPa) 


Cno | па | пи | ти [тт [тт [тт [оло [вв [тюз [тат [тат [222 Е [309 [354] 2011 
nao | па [тт [т [т [962 Голо [05 | ова | 127 [v [209 | 252 | 226 | за [зво [изв] 
3200 _ e | па [сот [ол [o2 [оз Гол [v [151 [1.98 [236 | 281 [328 [376 | 225 [475 | 
[mss [oo оло [оле [02 оло [озо | 022 [nas | 175 [2л [264 [an | зо [ 499 Гаво | 500] 


0,18 


5 


o 
№ 


о 
со 
© 


pet 


о 
со 
гіп 
jx H 
ъ | 
B B 
4 | © 
Ж 
О mr 
œ | o 
H B 
кю | s 
[4%] ~ 
`M TN 
mim 
со | © 
`Ò | м 
со 
|ә 
со со 
ој“ 
О | ~ 
| 
Сл | ra 
NIO 
8 H 
© | со 
© | со 
сл | tn 
e 
° 
бл | üU 
оо 
C Бе 
о Ке 
[e] 
8|8 
о | м 
O 10 
O TO 


að 
3 
8 
uua 
JS SJT CS 


Cane [251] 266 | 282 [298 |342 Газе Гава | 500 | 365 | 500 [500 [500 | 505 [sco 
2,40 f 3,8 


2,91 | 3.06 | 3,22 | 3,39 | 3,56 | 
3 


3, 


оо | © роо 
сл 


Zei 
` 
о 


со 

Kë 

оо 
НЕН! 
N p О 
œO | — [со 


3 
3 ; 

| 411 | 4,30 | 449 | 470 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 500 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 
Гал [448 [ев [485 | soo | 502 [зоо 500 | 500: 

447 [мв | ав | 500 [500 | 500 | 500 | 500 |5561 
E 


Bü 


Й 
, 
, 


сл 
&n | On 


B 
B 
B 
Z 
= 
S 
Z 
= 
8 
B 


5,00 
5,00 
5,00 


500 | 500 | 500 | 500 | sao | 500 | зоо | 500 | soo | 500 | sco | 500 [500 [500 | 500 [5 
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Tableau 57 : Calcul des poteaux de bátiments courants. Compression centrée. 
= À = 12 а 38 


f, = 30 MPa y, = 1,5 
1,15 


f. = 500 MPa Y. 
N 
B (MPa) 


um [тт | па | тт [тт | тт | ли [тт | тт [тт [тт | тет [тт | ми | аи 
11,50 ЕТЕ | па | ттт | пи [тт | пи [тт | аи | иза | ил | ти | пи | ли | пи 
СЕН па | пи | пи | пи | т | па | а | и | пи | ти | аи | пи | ли | ам 
ЕСЕН = | та [тт | тї [тт | па | пи | и | ти | ли | ти | ma | пи | mn 
13,00 | on [тт | па | пи | пи | ва [тт | т | тт | ти | пи | пи | ви [тп 
I om | па | пи | пи | пи | па | тт [тт [ти | ти [тт | тт | mn | na 
1400 ЕТЕ | па | па | пи | пи | пи [тт | а | пи | ти | ти | ma | ви | па 
1450 [ыт | пи | пи | та | ma | ва [тт [тт [тт | пи | ma | ma | ти | па 
IN “s | ss | ттт | т | пи | пи | тт | ма | те | ти | пи | ти | ви | пл 
ЕСЕН пи | па | пи | пи | т | ва [тм | ли | тн | аи | пи | пи | па 
16,00 ЕТЕ | па | пи | пи | тт | па | ма [тт | па | m | и [00 SEI 
ТЕН ЕСЕ пи | пи | пи | тт [тт | им | ли [тт гоог Голо | 020 | 030 
17.90 ann | па | ти | па | тт | тт mn | oe | 008 | сло [ox [035 | 04 
17.50 | пи | ттт | ти | та [тт fn | 007 ons | 023 | 022 | 02 | 052 [без 
1800 | пи [тт [mn | 002 | оов [ола | o22 озо | 038 [ous | 057 | oss | 076 
ws [oo [ооз | 0.10 | 0,16 | о sa | 063 [o7 

0 8 


Е 
5 
о 
о|оі|о 
~ Tolo 
5 | 4 


о 
О |: 
сл 
ST 


о 
“М 
ы 


- 


~ | то | — = = 
lola ` : 


19,00 | 1,12 
19:50 [029 | 022 [o3 | 044 | 051 | os | oee | 075 Гом [os«  105- 
2000 [o2 | 047 | 


о 
Сл 
` 
о|о 
о 
о 
о 
` 
Le) - - 
N 
со 
о |; 
š 
° 
со 
` 
== — — с 
> — со 
G [614 ы 
В 
со 
о 
ој [оо 
ЕЗ ЕВ 
о 
N 
> 


20,50 | | 1,05 | 1, 

21,00 0,70 | 0,75 | 0,81 | 0,87 | 0,94 30 | 1,41 

21,50 0,84 | 0,89 | 095 | 1,01 | 1,09 | 1.17 | 1,25 1,56 | 168 | 1,94 | 208 
22,00 0,98 1,09 1,31 | 1,40 | 1,50 | 1,60 | 172 1,97 
22,50 1,12 | 117 | 1,23 | 1,30 | 1,37 | 1,46 | 1,55 | 165 | 176 | 1,87 | 199 
23,00 126 | 1,31 | 1,37 152 | 1,60 | 1,70 | тво | 191 | 203 | 2,15 
23,50 1,40 1,51 166 | 175 | 1,85 | 1,95 


Сл 

м 
B 
BH 

Cn 
B 

со 


24,00 E Пат "so [1.99 [210 [221 | 232 | 227 | 261 [276 [291] 
NE: [1.73 puo [1з [18s | 20€ [эла | 225 | 237 | 229 | 263 [277 | 292 |397 
NET: [1.87 [194 | 201 [210 | 219 [229 | 240 | 252 | 265 [275 | 255 | 306 225. 
CAE ETE 
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Tableau 58 : Calcul des poteaux de bâtiments courants. Compression centrée. 


À = 40 à 70 
ЖА - 30 МРа Y, = I.5 
Е = 500 MPa ү, = 1,15 


М 70 
B, (MPa) 


| по Lan | mi | mini | пи | mini | mini | mini | mini |018 [0,56 | 096 | 137 | 140 | 224 |249 |3,5 | 
_ 1150 | min 
1200 | mini La | mini | mini | mini | тт | mini [025 ове | 108 | 1,51 | 156 | 243 | 250 | зао | 350 | 
[ 12,50 Le | mini | mini | mini | mini | min | 007 | 048 [0,90 | 1,34 | 179 | 226 | 274 | 324 | 375 | 428 
_ 1300 | mini 3.57 | 
| 1350 | пп | 
| мю La | mini | mini | mini | 010 | 022 | 069 | 115 | 162 | 211 3,68 | 
= 017 | 029 | 041 | 090 | 1,37 400 | 457 Œ 
| 50 | | 
_ 1550 | 
| њо | 
| 5% | 
| 1750 | 
| њо | 
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П. 9 = Calcul des sections à l'effort tranchant 


eq x= DENTS шеш 


|. 9.1 = Calcul des poutres à l'effort tranchant „оде 91/A.5.1,1]«« 


Ен a Е =з е 


bo 


Figure 49 


Les vérifications à l'effort tranchant sont effectuées uniquement 
à l'état limite ultime. L'état limite de service est pris en consi- 
dération à travers le coefficient k défini au paragraphe II. 9.1.2. 
L'expression exacte de la contrainte de cisaillement fait interve- 
nir le bras de levier ; la formule (0.9.1) ne représente qu'une 
fraction entre 0,8 et 0,9 de la contrainte réelle. La contrainte 
tangente de l'àme d'une poutre т, est donc conventionnellement 
prise égale à : 


T = = (H.9.1) 


où (Fig. 49) : 

— V, est la valeur de l'effort tranchant, vis-à-vis de l'état limite 
ultime, déterminée à partir d'une combinaison d'action du 
paragraphe I. 4.1, 

— b, est la largeur de l'áme ; si la largeur de l'âme est variable, il 
convient d'adopter pour b, la valeur minimale. Dans le cas 
particulier des sections circulaires, on pourra déterminer Lë 
partir de la relation : 

_ 1,4V, 


=> 


— d est la hauteur utile. 


Si la section droite de la pièce est entièrement comprimée et si 
la contrainte т, vérifie la relation : »»iBAEL 91/А 5 1 KÉ 


`= 
L.S min | 0,063 z LSMPa | (1.9.2) 


b 


on doit appliquer les règles relatives aux poteaux. 


Dans le cas contraire, on doit vérifier la relation : 


la contrainte t, étant définie au paragraphe II. 9.1.1 ci-aprés. 


Pour les BHP, la contrainte 1, doit vérifier la relation : 


2/3 
125 0,19 f EY. (1.9.3) 
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|. 9.1.1 = Contrainte tangente ultime »»[BAEL 91/А.5.1,21144 


La contrainte tangente ultime t, a pour valeur : 

— dans le cas des armatures d'âmes droites (c'est-à-dire perpen- 
diculaires à la fibre moyenne) associées ou non à des barres 
relevées équilibrant au plus la moitié de l'effort tranchant : 


* 51 f < 40 МРа: 


== Та 
L.S min p : 5МРа | (11.9.4) 
b 
e si 40 < f. < 80 MPa: 
т, < 0,64 £7 / Y, (1.9.5) 
=dans le cas où la fissuration est préjudiciable ou très 
préjudiciable : 
esi Е, < 40 MPa: 
= f 
= min 0, 15— ; АМРа | (1.9.6) 
E 
e si 40 < fj < 80 MPa: 
Е (1.9.7) 


- dans le саз des armatures inclinées а 45° (Fig. 50 а) ou des 
armatures droites accompagnées d’armatures parallèles à l’axe 
de la poutre, de même densité (Fig. 50 b) : 


° Si f. < 40 МРа: 


fa 
t. min | 0, =F $ 7MP d (1.9.8) 


e si 40 < Е, < 80 MPa: 


«0,90 Еу, (1.9.10) 


œ = 45° 


Figure 50 


Si les armatures sont dans une situation intermédiaire, entre les 
cas ci-dessus, il faut alors procéder par interpolation linéaire 
pour fixer la valeur limite de t,. »»iBAEL 91/А.5.1,213]44 
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Le tableau 59 donne la valeur de la contrainte t, pour diverses 
qualités de béton. 


Armatures 
inclinées à 45^ ou 
armatures droites 

associées 

à des barres 
horizontales 


Armatures droites 
ou armatures Fissuration 
droites associées | préjudiciable ou 
à des barres trés préjudiciable 
relevées 


Tableau 59 : Contraintes tangentes ultimes 5 (MPa). 


В. 9.1.2 — État limite ultime des armatures d'âme „еде. 91/A5.1,23]«« 


^ 


La section A, des armatures d'áme est donnée par la relation 
(0.9.11) qui comporte deux termes ; le premier résulte de la 
théorie du treillis de Ritter-Mórsch ; le second (terme soustrac- 
tif) tient compte, par l'intermédiaire du coefficient empirique К, 
de la partie de l'effort tranchant équilibrée par la membrure 
comprimée du treillis : 

*sif. < 40 MPa: 


А, Ys (т„— ОЗЕК) 
к Әә ты а 9.11 
bs,  0,9f.(cosa + sina) (1.9.11) 


*si 40 < f. 80 MPa: 


A URGE 0448 kg 
bs, 0,9Ғ (cosa + sina) ашы, 
dans lesquelles : 
f; < 3,3 MPa, 
Y, = 1,15 dans le cas des combinaisons fondamentales, 
7, = 1 dans le cas des combinaisons accidentelles, 
b, représente la largeur de la poutre, 
5, représente l'espacement de deux cours successifs. 


Le coefficient k a pour valeur : 

Кое en flexion simple ou еп cas de surface de 
reprise de bétonnage, munie d’indentation 
dont la saillie atteint au moins 5 mm (pré- 
cision à porter sur les plans d’exécution) ; 
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б . г 
К = 1+ M en flexion composée avec compression. 
cj N 
быр 5 est la contrainte moyenne de 
compression calculée sur la section totale du 
béton, supposée non fissuré et non armé. 
[e] 5 5 Е с 
К = 1-10 = en flexion composée avec traction, si 


d f. < 40 MPa 


ба = B est la contrainte moyenne de 
traction calculée sur la section totale du 
béton, supposée non fissuré et non armé. 

Le coefficient k doit être pris avec sa valeur 
algébrique qui est négative dès que 
O => 0,1. En effet, la résistance des pièces 
tendues à l’effort tranchant est très faible. 


К-1- 0,759: en flexion composée avec traction si 

У 40<Е $ 80 MPa. Le coefficient k doit être 
pris avec sa valeur algébrique qui est néga- 
tive dès que о, < 1,33 Ё. 


Es en cas de reprise de bétonnage n’ayant pas 
reçu le traitement adéquat (cf. k = 1) ou 
lorsque la fissuration est très préjudiciable. 
La reprise de bétonnage devra être traitée 
conformément à la règle des coutures. 


Une section minimale d’armatures d’âme doit être prévue telle 
que : »»[BAEL 91/A.5.1,22] 44 


*si fcj € 40 MPa: 


Af. 
=: >0,4МРа (0.9.13) 
e si 40 < f. < 80 MPa: 
A f, 
== > 0,13 f, (11.9.14) 
0% 


Le pourcentage minimal ci-dessus est valable aussi bien pour les 
combinaisons fondamentales que pour les conditions accidentelles. 


II. 9.1.3 — Tableaux pour le calcul de la section des armatures d’âme 


Les dispositions constructives sont données aux paragraphes 

PV 2 et IV. s 

Les tableaux ont été regroupés en trois familles : 

— Tableaux 60 а 67, armatures transversales : flexion simple. 

— Tableaux 68 à 73, armatures transversales : flexion composée 
avec compression. 

— Tableaux 74 à 79, armatures transversales : flexion composée 
avec traction. 
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Tableau 60 : Armatures transversales : flexion simple. 


Valeurs de p, 


Reprise non traitée 
T ou fissuration Reprise traitée k 
IMPa) très préjudiciable k = 0 
L.6r30 | 45 | 90 | 6730 
| 008 | 0,08 | 


| 0,00 | 0,08 08 
0,08 0 б, : | 

|040 | 
| 020 | оов | оов | 008 | 
[0,30 | 
| 0,40 | 
| 050 | 013 | ото | одо | 
| 090 | 023 | ов | оле | 
| 100 | 
| 1,10 | 0,10 

[1.20 | 031 | 023 | 022 | 
| 1,30 | 
| 150 | 
[ 160 | 
[ 1,80 | 
1% [| o49 | 0,37 | оза | 
| 200 | 
[210 | 
| 220 | 
| 230 | 
| 250 | 
| 260 | 09 | 051 | 047 | 
| 069 | 053 | 049 | 
| 280 | 
| 290 | | 060 | 046 | 043 | 
| 3,00 | 
| 310 | 
| 320 | 
| 330 | ова | 065 | 060 | 
| 987 | 066 | 061 | 
| 359 | ов? | 06 | 063 | 
| 360 | | 978 | 060 | 055 | 
| 380 | 097 | 074 | 06 | 
| 3,90 | | 086 | 066 | 061 | 
| 400 | 
| 4,10 | 
| 420 | то | 082 | 0% | 093 | 072 | 0% | 
| 430 | | 096 | 074 | 068 | 
| 099 | 075 | 070 | 
| 450 | 
| 450 ]:17-] 095 |- 085 | 
|_490 | 125 | 096 | ово | 
| 50 | 128 | 098 | 09 | 
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Tableau 61 : Armatures transversales ; flexion simple. 


f 
As Pes те = 435 MPa 


s 


Valeurs de p, 


Reprise non traitée 
ou fissuration 
très préjudiciable k = 0 


MP 

ма [—9 | 6750 | 45 | 9% | 67:30 | 45 | 
| 000 ] 0,08 | 008 | 008 | од | од | 0,08 
оло | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 | 008 


Reprise traitée k = 1 


| 920 | 
_ 0,30 | 
| 050 | 013 | 010 | 0,09 | 
| 960 | 
| 0,90 | 
| 100 | 
| тло | [ 013 | 0,10 | 009 | 
| 120 | 
| 1,30 | 
| 1,50 | 
| 1⁄0 — 
_ 1,80 | 

| 190 | 049 | 037 | 0,34 | 

| 200 | 

_ 2,10 | 

| 2,20 | 

| 2,30 | 

_ 2,50 | 

| 260 | об | 051 | 047 | 
| 959 | 053 | 049 | 
| 2,80 | 
| 290 | 
| 3,00 | 
| 3,10 | 
| 320 | 
| 330 | 04 | 065 | обо | 
| 340 | 087 | 066 | 061 | 
| 350 | 
| 3,60 | 
|390 | 097 | 074 | 069 | 
| 390 | то | 076 | 00 | 0,85 | 065 | 060 | 
400 | 
| 4,10 | | 920 | 069 | 064 | 
| 420 | 
| 4,30 | 
| 450 | 115 | 088 | 081 | 
| 460 | 117 | 090 | 0,83 | 
| 490 | 125 | 096 | 089 | 
| 500 | 128 | 098 | 090 | 
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Tableau 62 : Armatures transversales ; flexion simple. 


Valeurs de p, 


Reprise non traitée 


t . OU fissuration Reprise traitée k = 1 
| MPa] très préjudiciable k = 0 

sr-= 6730 | 45 | о sss 
| 0,00 | 
: | 0,10 ` 
| 0,20 | 
| 0,30 | 
| 040 | 
[0,50 | 
00 | 015 | от | от | 
[090 | 
| 1,00 | | 009 | 008 | 008 | 
__110 | __012 | 009 | 008 | 

| 120 0,10 
[130 | 
| 150 | 
| 160 | 
| 180 | 
[ 190 | 
| 200 | 
210 | 
| 220 | 
| 220 | 
2,40 
| 250 | 
| 260 | 
270 | 069 | 053 | 04 | 
| 2,80 | 
| 290 | 
| 300 | 
__310 | 
| 320 | 
‚| 330 | ова | 065 | оф | 
| 350 
| 360 | 
| 978 | 060 | 055 | 
| 380 | 097 | 074 | 0,9 | 
| 390 | 
| 400 | | 086 | 066 | 061 | 
[410 | 
| 420 | 
| 4,30 | 
4,40 | 996 | 074 | 068 | 
| 450 | EX 29% | 070 | 
[44 11251 09 770832 | 
4,70 
4,80 
— 125 | 096 | 10891 
| 128 | 098 ТЕ 10,90. | 
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Tableau 63 : Armatures transversales ; flexion simple. 


f 
bos, = = 435 MPa 


s 


Valeurs de p, 


Reprise non traitée = Е 
T ou fissuration Reprise traitée k = 1 
(MPa) très préjudiciable k = 0 


|2909 | 672307 | 45 La | 6730 | 45 
| 000 | 008 | 008 | оов | 008 | 008 | оов 
| ото | оов | оов | оов | 008 | 008 | оов 
| 020 | 008 | оов | оов | оов | оов | 008 
| 030 | 0,08 | оов | оов | оов | оов | 008 
| 040 | ою | оов | оов | оов | 008 | оов 
| 050 | 013 | 010 | 009 | 008 | оов | 008 
| 06 | 015 | 012 | ОЛ | 008 | 008 | оов 
0,08 
0,08 
| 090 | 0,23 | 018 | ол | 008 | 008 | ода 
__100 | 0,26 | 020 | 018 | 008 | 008 | оов 
| тло | 028 | 022 | 00 | оло | 008 оов 
[ 120 | 0,31 | 023 | 022 | 012 | оо | 009 
[_1,30 | 033 | 025 | 023 | 015 | ОП ою 
0,12 
| 1,50 | 038 0,14 
| 160 | 041 0,16 | 
0,43 018 | 
| 180 | 046 0,20 
| 190 | 049 0,21 
| 200 | 0.51 0,23 
| 210 | 0,54 0,35 0,25 
| 220 | 056 0,38 0,27 
| 230 | 


240 | 0,61 0,43 0,30 
0,64 0,45 0,32 
0,48 0,34 


0,59 0,40 0,29 
0,51 0,36 


0,72 0,53 0,38 
074 0,56 0,39 


| 250 | 

| 260 | 

280 | 

290 | 

| 300 | 077 | 059 | 054 | 058 0,41 
|. зло | 079 | оо | 056 | oe! 0,43 
| 320 | 082 | 063 | 058 | 0,63 0,45 
| 330 | 084 | 065 | 060 | 0,47 
| 340 | 087 | 066 | 061 | 0,68 0,48 
| 350 | 089 | 068 | 063 | ол 0,50 
| 360 | 092 | 00 | 065 | 074 0,52 
0,76 0,54 
| 380 | 097 | 04 | oe? | 079 | 00 | 056 | 
| 390 | то | 076 | 070 | o8! | 062 | 057 | 
40 1] 109 L 076 | 072-] 084 | 04 | 059 | 
| 410 | 105 | ово | 074 | 086 | 066 | об | 
| 420 | 107 | 082 | 076 | ово | 068 | 063 | 
[ 430 | 110 | ова | 078 | 091 | 070 | 065 | 
| 40 | 112 | ово | 079 | 04 | 072 | 06 | 
| ава | 099 057 | 074 | 0,68 | 
|40 | 117 | 090 | 0,83 | оо | 076 | 070 | 
40 | 125 | 096 | ово | 107 | 082 | 0/5 | 
| 500 | 128 | оо | 090 | то | ова | 0/7 | 


_________________________________________________________________ = = о P—— — 
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Tableau 64 : Armatures transversales ; flexion simple. 


Valeurs de р, 


Reprise non traitée 
. оиу fissuration 
très préjudiciable k = 0 


Reprise traitée k = 1 


|- el 67305 | 7 457 Ена | 6700 T 45 | 

о | 008 | 008 | 006 | обе | 008 | oo | 
Голо | 008 | 008 | oos | од | 008 | 008 | 
Гого | 008 | 908 | 008 
[ 030 | 008 | од | оов | 00 | 008 | 028 | 
[ 040 | 009 | оов | 008 | 00 | 008 | 028 | 
[ 050 | от | оо | oos | од | oos | oo | 
[ 06 | оз | 010 | 009 | 00 | 008 | 028 | 
[ 09 | 020 | ois | 0,14 | оов | 0,08 | 008 | 
[10 | 022 | o7 | от | ою | oo | oo | 
[11 | o2 | от | o7 | 912 | 010 | об | 
[120 | 02 | 020 | 019 
[таёо уы = | раси а ыз | on. 
[150 | 033 | 026 | 024 | 021 | 016 | o15 | 
[ 1 | 035 | 927 | 025 — 
[ 180 | одо | ом | 028 | 028 | 02! | 020 | 
[ 199 | 042 | 032 | 030 | 030 | 023 | ом | 
[ 200 | 041 | 034 | 05 | 032 | 025 | 023 
[21 | 047 | os | 033 | 035 | 027 | 025 
[ 220 | 04 | 037 | 935. 
[ 230 | 051 | 039 | 036 | 
[ 240 | 053 | om | 0,38 
[ 250 | ое | 043 | 039 | 
[ 260 | ов | 044 | 041 | 
270 | 060 | 046 | 042 | 

[ 280 | ое | 048 | 044 | 
[ 290 | 061 | 049 | 045” 
[ 30 | 067 | 0,51 | 947 — 
[ 310 | 0,59 | 053 | 049 | 057 | 044 | 040 | 
[ 320 | ол | 0.54 | 050 | 059 | 045 | 042 
[ 330 | 073 | 056 | 052 | об | 047 | 043 | 
[ 350 | 074 | 020 | 055 | 066 | 050 | 047 
[ 36 | 050 | ое | 057 | 
[ 380 | ова | ое | 05 | 
[ 39 | 087 | os | 0:61 | 
[ 400 | ово | 068 | 063 | 
[ 41 | оо | 070 | osa | 079 | 0,61 | 055” 
[ 420 | 093 | on | 06 
[ 430 | 0% | 073 | 068 
440 | 098 | 075 | обо | ове | 0:66 | 061 | 
[450 | 100 | 077 | от | 088 | 057 | 06 | 
[ 46 | то | 078 | 072 | оо | 0,59 | ом | 
[ 499 | 10 | 083 | 077 | 097 | 074 | 049” 
[50 [ти | o8 | 07 | оо | 07% | 070 | 
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Tableau 65 : Armatures transversales ; flexion simple. 


Valeurs de p, 


Reprise non traitée 


T ou fissuration Reprise traitée k = 1 

| MPa] très préjudiciable k = 0 
[90° | 6730 | 45 | 90 | 6730 | 45 
Cam | 008 | 00 | 008 | 008 | 008 | 00 
| 010 | 0.08 | оов | oos | oos | оов | ода 
| 020 | оов | oos | oos | оов | 008 | ода 
| 030 | 008 | оов | oos | oos | оов | оов 
| 040 | 009 | оов | оов | oos | сов | оов 
| 050 | ол | ооо | oos | oos | oos | оов 
| 960 | 073 | 010 | 009 | оов | 008 | ода 
0,08 
0,08 
| 090 | 0,20 | 015 | 014 | oos | оов | оов 
100 | 022 | 017 | ов | oo» | 008 | оов 
ЕЕ 5 1024 | ета | оду |: 012 | 009 | 008 
| 120 | 07 | 020 | 019 | ола | on | 010 
| 180 | ог | 02 | 020 | оле | 012 | ол 
1,40 0,13 
[ 150 | 033 | 026 | 024 | 021 | 016 | 015 
| 160 | 036 | 027 | 025 | 023 | 017 0,16 
0,18 
| us | 040 | 031 | 028 | 027 | ол | 019 
| 120 | 042 | 032 | озо | 029 | 023 | 02 
| 200 | 044 | 034 | оз | 032 | 024 | 02 
| 240 | 047 | 036 | 033 | оза | 026 | 024 
| 220 | 049 | 037 | 035 | 0,26 
| 230 | 01 | 039 | 036 | 038 | 029 | 027 
2,40 0,29 
| 250 | 056 | 043 | 039 | олз | 033 | озо 
| 240 | 058 | 04 | 041 | 0,32 
270 | 060 | 0% | 042 | 0,33 
| 280 | 062 | 08 | 044 | 049 | 038 | 0,35 
290 | 064 | 09 | 046 | 052 | 040 | 0,37 
| 300 | 067 | o5! | 047 | 054 | ом | 038 
| 310 | 069 | 03 | 09 | 056 | олз | одо 
| 320 | 07 | 054 | 050 | 0,41 
|330 | 073 | 056 | 052 | об | 0% | 043 
0,44 
| 350 | 078 | 000 | 05 | 05 | 050 | ол 
| 340 | 080 | 061 | 057 | 067 | 051 | 0,48 
3,70 0,49 
| 380 | 084 | ое | 06 | 0,51 
390 | 087 | 066 | oet | 074 | 057 | 052 
| 400 | 089 | oes | oes | 076 | 0.58 | 0,54 
40 | 091 | 00 | 04 | 078 | 060 | 055 
| 420 | 093 | ОЛ | 06 | оз | 062 | 0,57 
| 430 | 06 | 073 | oes | 083 | 063 | 059 
0,60 
Е 027 | 0841 057 | 067 | 0,62 
L.460 | то | 078 | 072 | ово | 068 | оез 
0,65 
0,66 
|_490 | то | 083 | 077 0% | 074 | 0,68 
| 500 | 11! | 085 | 079 | оғ | 075 | 070 
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Tableau 66 : Armatures transversales ; flexion composée. 


Reprise non traitée 


0,80 0,18 
0,08 


T . OU fissuration Reprise traitée k = 1 
| MPa] très préjudiciable k = 0 

[90° 6730 | 45 | 90° | 67:30 | 45 
6% | 008 | 008 | où 508 
| 010 | 008 | 008 | 008 | 0,08 
| 920 | Оов | 008 | 008 | 0,08 
| 030 | 008 | 008 | 008. 0,08 
| 949 | 009 | 008 | 008 | 0,08 
[0,50 | 01 | оо | 008 | 0,08 
| 060 | 013 | 010 | 0/9 | 0,08 
0,08 
| 0,80 | | 008 | 
_ 090 | | 008 | 
100 | 


9,1 
0,08 0,08 
0,1 | 0,08 | 
] 


° 
О 
(99) 


0,08 


0,08 


| 

110 0,08 

[ 1200 | 027 | 020 | оле | 013 | оло | 0/9 

|_ 130 | 020 | 022 | 020 | 015 | ол | on 

1,40 0,12 

Er | 0,33 | 026 | 024 | 09 | 015 | 0,14 

| 160 | 036 | 027 | 025 | 022 | оле | 0,15 

1,70 0,17 

| 180 | 040 | оз | 028 | 026 | 020 | 0,18 

__190 | 042 | 032 | oso [| 028 | 022 | 020 | 
| 200 | 044 | 034 | оз | озо | 023 | 022 | 
| 210 | 047 | 06 | 033 | 033 | 025 | 023 | 
| 220 | 049 | 037 | 035 | 035 | 027 | 05. 
__230 | 051 | 09 | ose | os | 028 | 026 | 
| 240 | 053 | 041 | 038 | 039 | 030 | 028 | 
| 250 | 056 | 043 | 039 | 042 | 032 | 09. 
| 260 | 058 | 044 | 04 | 04 | оза | 03 | 
| 280 | 062 | 048 | 04 | 048 | 037 | 034 | 
__290 | 04 | 0,49 | 046 | 050 | 039 | 0,36 | 
| 300 | 067 | 0,51 | 047 | 053 | 040 | 037 | 
| 3⁄0 | обе | 053 | 09 | 055 | 042 | 039 | 
| 320 | ол | 054 | oso | 057 | 044 | 040 | 
__330 | 073 | 056 | 052 | ose | 045 | 042 | 
3,40 
| 350 | 078 | 060 | 05 | 064 | 049 | 0,45 | 
__360 | 080 | 061 | o» | 06 | 051 | 047 | 
3,70 
| 380 | 084 | 065 | 060 | оло | 054 | oso | 
| 390 | 087 | 066 | ом | 073 | 056 | 0,5 

__400 | ову | 068 | 063 | 075 | 057 | 053 | 
| 410 | ое | 070 | 04 | 077 | 059 | 0,55 | 
__420 | 093 | ол | об | 079 | ом | ose | 
__430 | 096 | 073 | 068 | 082 | 062 | 0,58 | 
| 440 | 08 | 075 | 06 | ова | 064 | 0,59 | 
__450 | то | 077 | ОЛ | ове | 066 | 061 | 
__460 | 102 | 078 | 072 | Оз | 068 | 062 | 
__470 | 104 | ово | 04 | oso | 06 | 064 | 
|.490 Ыс 083 | оя | 095 073 | 06 | 
__500 | 11 | ов | 07% | os | 074 | об | 
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Tableau 67 : Armatures transversales ; flexion simple. 


Valeurs de р, 


Reprise non traitée 
T . OU fissuration Reprise traitée k = 1 
| MPa) très préjudiciable k = 0 

L..90- | 67:30 | 4» Le | 6730 | 45 | 
| 0,00 — 
|040 | 
| 920 | 
| 0,30 | 
(950 | 013 | 010 | оо | 
| 0,60 | 
| 090 | 
| 100 | 
| 1,10 | 
| 129 | 
| 1,30 | 
| 150 | 
EIN 
Lë | 

| 1⁄0 | 0,21 
| 200 | 
| 210 | 
| 220 | 
| 230 | 
| 061 | 047 | 043 | 
| 250 | 
|20 | оф | 051 | 047 | 
[.-069..| 0,53 | 10,49 | 
| 280 | 
| 290 | 
| 3,00 | 
[310 | 
| 320 | 
| 330 | 0,84 | 065 | 060 | 
| 987 | 066 | 061 | 
| 350 | 
| 360 | 
| 380 | 079 | 0,60 | 056 | 
| 390 | 
| 400 | 
| 410 | | 086 | 066 | 061 | 
| 420 | 
| 4,30 | 
E bax | 072 | 065 | 
| 450 | 
HAU | сал с 000 | 089]: 092 | 076 | 070 | 
4,80 
490 | 125 | 096 | 089 | 
[ 5,00 | 128 | 098 | 090 | 
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Tableau 68 : Armatures transversales ; flexion composée avec compression. 
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Tableau 69 : Armatures transversales ; flexion composée avec compression. 
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Tableau 70 : Armatures transversales ; flexion composée avec compression. 
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Tableau 71 : Armatures transversales ; flexion composée avec compression. 
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Tableau 72 : Armatures transversales ; flexion composée avec compression. 
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Tableau 73 : Armatures transversales ; flexion composée avec compression. 
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Tableau 74 : Armatures transversales ; flexion composée avec traction. 
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Tableau 75 : Armatures transversales ; flexion composée avec traction. 
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Tableau 76 : Armatures transversales ; flexion composée avec traction. 
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Tableau 77 : Armatures transversales ; flexion composée avec traction. 


f 
bos, - = 500 MPa o = 909 


s 


Valeurs de р, 
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T 
MPa) 
0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 
1,30 
1,40 
1,50 
1,60 
1,70 
1,80 
1,90 
2,00 
2,10 
2,20 
2,30 
2,40 
2,50 
2,60 
2,70 
2,80 
2,90 
3,00 
3,10 
3,20 
3,30 
3,40 
3,50 
3,60 
3,70 
3,80 
3,90 
4,00 
4,10 
4,20 
4,30 
4,40 
4,50 
4,60 
4,70 
4,80 
4,90 
5,00 


Tableau 78 : Armatures transversales ; flexion composée avec traction. 


f 
bos, f = 25 MPa —° = 500 MPa 


s 


Valeurs de р, 


cm 
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Tableau 79 : Armatures transversales ; flexion composée avec traction. 


р, f. 
А, = 100205: — = 500 МРа (= 790” 


5 


Valeurs de р, 


0,36 
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0,48 
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II. 9.2 — Règle des coutures généralisée „вле! о1/А.5.3,114< 


La « règle des coutures » relative à l’état ultime et non à l’état de 
service doit être appliquée à tous les plans sur lesquels s’exerce 
un effort tangent et en particulier aux surfaces de reprise. 


Les armatures de coutures doivent être convenablement ancrées 
de part et d'autre de ces plans (Fig. 51) avec un angle œ compris 
entre 45? et 90? et doivent satisfaire la condition suivante : 
>>[BAEL 91/A.5.3,12]44 


f 

t e H 

— (со$0@+шоО)>т — O 1.9.15 
bos. Y ) = < ( ) 


s 

ой: 

т, est la contrainte de cisaillement réelle et non pas la contrainte 
conventionnelle définie par la relation (II. 9.1), 


б, est la contrainte normale concomitante avec t, comptée posi- 
tive pour la compression et négative pour la traction. 


@, 


Figure 51 


Dans le cas des armatures de coutures droites (œ = 90°), la rela- 
tion (П.9.15) s'écrit : 


= >т,-6, (1.9.16) 
bos, Ys 


E 
=> 


Cependant, il est admis де пе pas appliquer la règle des coutures 
aux surfaces de reprise des pièces peu sollicitées lorsque toutes 
les conditions suivantes sont satisfaites »»[BAEL 91/A.5.3,3]«« : 


— la contrainte tangente ultime n’excède pas : 
e si Е, < 40 MPa 
1, < 0,35 MPa 
e si 40 < f. < 80 MPa 
1 5 0055 Ки 
— les charges sont réparties et ne provoquent pas des effets 
dynamiques ; 
— la contrainte normale éventuelle est une compression ; 


— la surface de reprise a été traitée afin d’obtenir une rugosité 
importante. 
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Н. 10 = Calcul des sections à la torsion part Ə1/A.5.4]<< 


Il a été constaté que la fissuration entraine une chute de la rigi- 
dité à la torsion beaucoup plus importante que celle de la rigidité 
à la flexion. 

Ainsi pour des structures courantes, il est préférable de négliger 
la rigidité à la torsion, l'équilibre étant alors assuré uniquement 
par la flexion (Fig. 52). 


Portée de calcul de la dalle 
ou de la poutre pour négliger 
ie >>> le moment de torsion sans — > 
les poutres d'appui | 


Figure 52 


Pour les structures où le moment de torsion est statiquement 

nécessaire (Fig. 53) П y a lieu, bien sûr, d’en tenir compte : 

— dalle en console sur une poutre (Fig. 53 a), 

— contreventement assuré par des poutres se situant en dehors 
du plan des poteaux (Fig. 53 b) 


a E e 1 


Zones sollicitées 
à la torsion = d 


- со Fem 
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Dans ces situations, on devra étre prudent dans l'évaluation de 


la rigidité à la torsion (= H de rigidité à la flexion) et, par 


ailleurs, on devra vérifier que les déformations restent dans le 
domaine admissible. 


Il. 10.1 — Contraintes tangentes de torsion „вле! 91/45.4,21«« 


Les contraintes de cisaillement dues à la torsion se calculent de 
la maniére suivante : 


a/6 épaisseur de la section 


creuse équivalente m Sections creuses »»[BAEL 91/A.5.4,21]«« 


La contrainte tangente de torsion Т. est donnée par la relation : 


== ê 
A — = (1.10.1) 
| 


20b, 


Cercle inscrit 


OÙ : 
T, est le moment de torsion, 


épaisseur réelle de la paroi au point considéré 
b a 
0 


6 
a est le diamétre maximal qu'il est possible d'inscrire dans le 


contour extérieur de la section (Fig. 54), 
Q est l'aire du contour à mi-épaisseur des parois. 


m Sections pleines »»[BAEL 91/A.5.4,22]«« 


Dans le cas d'un profil plein, la section réelle est remplacée par 
a,/6 une section creuse équivalente dont l'épaisseur de la paroi est 
égale à : 


(1.10.2) 


Figure 54 qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur (Fig. 54). 


|. 10.2 — Vérification des contraintes tangentes „ваде! 91/4.5.4,314« 


La contrainte tangente de torsion т. doit être cumulée avec la 
contrainte de cisaillement due à l'effort tranchant Eo 
— Sections creuses : тт + T. < а 


2 
lim 


— sections pleines : E + = <= 


La contrainte résultante т. „ est limitée aux valeurs indiquées par 
le tableau 59, p. 155. 
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II. 10.3 — Détermination des armatures „вле! 01/A.5.4,4144 


ma) Armatures longitudinales »»[BAEL 91/A.5.3,1]«« 


On calcule la section des armatures longitudinales en appliquant 
la régle des coutures à la section droite : | 


2,54. - Та (11.10.3) 
МЕ Y — =. | 


en notant: УА, la section des armatures longitudinales, 
(Fig. 55), 


u le périmètre du contour d’aire О. 


Figure 55 


. Les armatures longitudinales doivent être régulièrement répar- 


ties sur le périmètre ou bien concentrées aux angles ; elles s’ajou- 
tent aux armatures de flexion. La section totale doit respecter le 
pourcentage minimal des poutres soumises à un effort tranchant 
selon la formule (1.9.13): 


Ағ 
Ай. > 0,4МРа (1.10.4) 
Бои 


mb) Armatures transversales 


La section des armatures transversales est obtenue en appliquant 
la règle des coutures à un plan de cisaillement passant par l’axe 
de la poutre : 


A Xx. C II.10.5 
5 2 E 
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avec : А, la section d'un cours d'armatures transversales situées 
dans la largeur b, (Fig. 56) prise en compte pour le calcul 
de la contrainte tangente de torsion. 


|» 


Figure 56 


Les armatures transversales ainsi déterminées s'ajoutent aux 
F armatures nécessaires pour équilibrer l'effort tranchant. La sec- 

tion totale doit respecter le pourcentage minimal des poutres 

soumises à un effort tranchant selon la formule (П.9.13): 


At. 0,4МРа (11.10.6) 
bos, 


Les tableaux 80 et 81 donnent la section des armatures longitu- 
dinales et transversales, et le tableau 82 donne la contrainte tan- 


š š š b 
gente ultime de torsion т. en fonction du rapport =. 
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Tableau 80 : Sections rectangulaires. Détermination des sections 
des armatures longitudinales А, (ст?) et des armatures transversales А, (ст?) 


А fe _ 435MP 
(7 100 ү, С " 
або, $, b 
=E =E = _ 1 
= 00 р id is 


е; = périmètre де l’aire О 
= écartement des cadres 


5, 


Valeurs de 0, - 0, 


NT B — B => i Ad 


г 
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o 
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о 
со 
Cn 

2 
` 
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91 | O 
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0,222 0.202 | 0.204 C189 | 0186 | 0184 


о 
~ 
© 
ы 
e 
о 


о 
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Tableau 81 : 


Sections rectan 


qu ulaires. Détermination des sections 


des armatures longitudinales А, (ст") et des armatures transversales A, (cm?). 


c 
| 


E 


A 20 Í = 500МР 
t^ 100 V. 3 
або, $ b 
= i = <>] 
L T 2: 


= périmètre de l’aire Q 


s = écartement des cadres 


Valeurs de O, со, 
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Tableau 82: Contraintes tangentes de torsion Т. 


Н. 11 = Calcul des flèches, déformations лғ 91/44.614< 


Des justifications sont à présenter lorsque les déformations peu- 
vent empêcher l’utilisation normale de la construction ou bien 
engendrer des désordres dans les éléments portés. 


On se limitera, dans ce qui suit, au cas des structures pour 
lesquelles on peut négliger les déformations dues à l'effort 
tranchant. 
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1. 11.1 — Calcul des sollicitations 


Les sollicitations seront calculées par les méthodes élastiques 
habituelles, en estimant les raideurs d’après les coffrages. Les 
combinaisons d’actions à envisager sont définies au paragraphe 
1. 4.2. 


On doit tenir compte des phases successives de la construction 
et des différentes sollicitations correspondantes, si nécessaire des 
déformations différées du béton (retrait et fluage) et de celles 
dues à la température. »»[BAEL 91/A.4.6,1]«« 


Ainsi, pour s'assurer de la tenue des revétements et des cloisons, 
on doit tenir compte aussi de l'ordre dans lequel interviennent 
les diverses charges dont on veut évaluer l'influence sur les 
déformations. 


° Ф ` 


II. 11.2 — Calcul des courbures. Rigidité à la flexion 


|. 11.2.1 — Hypothèses de calcul 


Le calcul des courbures dues à la flexion tient compte des hypo- 
thèses suivantes : 


- les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement 
relatif entre les armatures et le béton, 


— le béton tendu est négligé, 


— le béton et l'acier sont considérés comme matériaux linéaire- 
ment élastiques. 


Le module de déformation de l'acier est défini au paragraphe 
I. 6.3. 


Le module de déformation du béton est défini au paragraphe 
I. 5.3. Il est noté E, si la sollicitation est de courte durée d'appli- 


cation, E, si elle est de longue durée, ces deux valeurs du module 
E. 


étant liées par la relation : E, = 3 ; 

En général, une sollicitation est calculée en tenant compte à la 
fois d'actions de courte durée et d'actions de longue durée. Оп 
pourra, dans ce cas, définir un module E, intermédiaire en s'ins- 
pirant du calcul des déformations pour la justification à l'état 


limite de stabilité de forme ($ II. 7.4). 


Les déformations différées du béton y sont prises en compte par 
le coefficient 0 qui varie de 1 à 3 selon la durée du chargement. 
E 


On posera : E, = ^ 
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Quand la section est partiellement tendue, l'allongement relatif 
€, de l’armature tendue, calculé au droit d’une fissure, doit être 
réduit pour tenir compte de l’adhérence. Lorsque la fissuration 
systématique est atteinte, cette réduction peut être évaluée par 
la relation : »»[BAEL 91/A.4.6,12]«« 


£= 
JE. p. à condition дие: p,» — (1.11.1) 


Dans ces expressions, on désigne par : 

_ E : la contrainte de rupture par traction du béton à l’âge de 
j jours, 

— 6. : la contrainte de l'acier au droit d'une fissure, liée à l'allon- 
gement €, par la relation : o, = E €, 

- p, : le rapport de la section de l'armature tendue а une aire de 
béton délimitée par le contour de la pièce et une parallèle 
à l'axe neutre. La hauteur de la zone de béton tendu ainsi 
limitée sera égale à 0,3 d (d désignant la hauteur utile), soit 
telle que l'armature et le béton tendu présentent le méme 
centre de gravité, si cette condition conduit à une aire plus 
importante (Fig. 57). 


Max (0,3d, SR 


Figure 57 


On note є* l’allongement pris en compte pour le calcul de la 
courbure, on obtient : 


f. ғ. 
TR жалгы I — D> (1.11.2) 
` 2E,p, | 24 


f; z ; 
La formule est applicable si p; > = ‚ оп voit que &* est compris 


5 


s 
entre 2 et E€ 


II. 11.2.2 — Méthode de calcul 


186 


Pour la conduite du calcul, on distingue deux cas, suivant que 
la pièce est fissurée ou non. La fissuration et les déformations 
différées présentent un caractère très aléatoire. Il convient donc 
de distinguer les déformations probables (pour les compenser 
par des contreflèches et les déformations possibles (pour les 
comparer aux états limites de déformation). »»[BAEL 91/А.4.6,11144 
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On considère une section de hauteur utile d (Fig. 58). 


Figure 58 


On désigne par : 

буг: la contrainte de la fibre la plus comprimée, 

Е,.: son raccourcissement relatif, 

б, : la contrainte de l'armature la moins comprimée (ou tendue), 
е. : sa déformation relative. 

L’équilibre de la section dans l'état non fissuré peut étre étudié 
par les méthodes usuelles en rendant homogènes les sections de 


béton et d'armatures à l'aide du coefficient d'équivalence 


E = š 
n = E et en négligeant le béton tendu. Dans les cas courants 
b 


on peut attribuer au coefficient d'équivalence la valeur forfai- 
taire n = 15. Pour les BHP, le coefficient d'équivalence est égal 
ar n= 
Pour une sollicitation donnée, on calcule les contraintes O et 
o. Les déformations relatives (comptées positives) ont pour 
valeur : 

е, = Obe е = 5 


°= SE, Е, 


À l’état fissuré la courbure = Че la pièce au droit de la section 


est égale à la pente du diagramme des déformations et a pour 
expression : »»[BAEL 91/A.4.6,12]«« 


1 EN . - === 

= = T si la section est comprimée (1.11.3) 
r 

1 Е Е š > 

== r = si la section est partiellement tendue (1.11.4) 
r 


La quantité = est définie par la formule (П.1 1.2). 

Si l'on note M, le moment fléchissant calculé au niveau du cen- 
tre de gravité de la section homogène, la rigidité [EI] est donnée 
par l'expression : | 


[ЕП = => (H.11.5) 
r 
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II. 11.3 — Méthodes applicables aux planchers 
des bâtiments courants » ваш! 21/8.6.5) 44 


On considère la travée d’une poutre continue définie par la 
figure 59. 


À On désigne par : 


: la portée entre nus d'appuis, 

: la hauteur totale de la section droite, 

: le moment isostatique, 

: le moment maximal en travée, 

: la section de l'armature tendue correspondante, 
: la limite d'élasticité de l'acier. 


d" > Z de 


Il. 11.3.1 = Cas où la vérification de la flèche n'est pas nécessaire»»[BAEL 91/B.6.5,1]<< 
On pourra se dispenser du calcul des déformations si la poutre 


est associée à un hourdis et si les relations suivantes sont toutes 
vérifiées : 


t (1.11.6) 


Toutefois, pour des planchers supportant des cloisons, le calcul 
des déformations devra être effectué si la portée É excède 8 m. 
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1. 11.3.2 — Evaluation des flèches » (ВАШ. 21/8.6.5,2)44 


Dans ce cas où il est nécessaire de calculer les déformations, on 
pourra employer la méthode exposée ci-après, qui fait intervenir 
une inertie fictive des sections de béton armé. 


Le calcul des courbures s’en trouve simplifié et pourra même 
être évité par l’emploi de formules forfaitaires donnant directe- 
ment la flèche maximale. 

= Inertie fictive 


On désigne par : 


L, : le moment d'inertie de la section totale rendue homogène, 
évalué d’après le coffrage et la section des armatures dont 
l'aire est multipliée par le coefficient n = 15, 


б, :la contrainte de traction effective de l'armature, sous le cas 
de charge envisagé, calculée conformément aux hypothéses 
énoncées au paragraphe II. 11.2.1. Cette contrainte est 
exprimée en MPa, 


fog : la résistance caractéristique à la traction exprimée en MPa, 


р = A : le pourcentage des armatures, 
0 


b, : la largeur de la nervure, 


b : la largeur de la table. 


L'inertie fictive I, de la section est définie par les relations : 


I; = ——— pour les déformations instantanées 
1+À u 


(1.11.7) 


Г, = DXX pour les déformations de longue durée (M.11.8) 


dus 0,051; 
(2 + 32) р 


x = DO | 2, 


у b, 5 1 
2+3— p 


157365 
4po, + fos 


(1.11.9) 


(1.11.10) 


(Н.11.11) 


H = 0 si l'expression (П.11.11) conduit à une valeur négative. 
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Dans le cas des poutres de section rectangulaire оп des dalles, 
ne comportant pas d’armature comprimée et soumise à 1а 
flexion simple, on pose : 


EI = 10°Bbd° (1.11.12) 


AVEC : 
БІ: rigidité à la flexion exprimée en КК, 
d : hauteur utile en mètres. 


Le coefficient B prend la valeur B. ou D, selon que le chargement 
est de courte ou de longue durée ; ces valeurs sont fournies par 
les tableaux 83 à 88 en fonction de la contrainte du béton, de la 
contrainte б, de l'armature tendue et du pourcentage p de ces 
armatures. 

Ces tableaux ont été établis en tenant compte des armatures 
pour calculer Гіпегіе avant fissuration avec un coefficient 
d'équivalence n = 15. 


ш Calcul des flèches d’après les courbures 

51 l’on note M le moment fléchissant au centre de gravité d'une 
section sous la combinaison à l'état limite de service envisage. 
la courbure de la piéce au droit de cette section a pour valeur : 


1 M : | A , 

- = => pour les déformations instantanées (H.11.13) 
Г, HU 

1 м А | | Р 

— = ET pour les déformations de longue durée (1.11.14) 
r. voir 


REMARQUE : La détermination de la flèche à partir des cour- 
bures peut s'effectuer à partir des formules de Bresse mises sous 
leur forme géométrique. En effet, la fléche à mi-portée, sous 
forme de somme finie, s'écrit (Fig. 60) : 


(> : 
Mx 1 

f = А» · = = NX Ах. 

Xi Kë X; 


EI 
1 


1 
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Tableau 83 : Calcul de la rigidité B, des sections rectangulaires. Déformation instantanée. 
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EI. = 10°B,bd° 
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Tableau 85 : Calcul de la rigidité B, des sections rectangulaires. Déformation instantanée. 
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Tableau 87 : Calcul de la rigidité B, des sections rectangulaires. Déformation instantanée. 


100p | 


ЕД, = 10°B.bd° 
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100 776 

150 4.52 4,58 3.22 271 2.47 235 2.29 2.26 2.26 

180 2.84 2.34 2,13 2.03 1.99 1.98 2.04 

| 200 3,19 2 32 2.02 1.90 WER 83 184 1.89 193 

| 210 2,13 1.90 181 127 ER } 78 181 1,85 1.89 

| 230 446 4 06 86 1,72 1.65 1 66 1.69 1.81 

270 4,46 2,32 Еј 1.47 146 148 i 51 1 55 1.60 170 

| 280 4.46 2.11 46 1.42 1.42 1.44 i 48 1 52 157 1.63 68 

290 1.53 1.41 38 1 39 1.41 1.45 1.50 1,55 1.60 1.66 

i 310 3.64 69 1,32 131 1.36 1,40 151 1.56 1.62 

330 30 25 1,25 1 28 1.32 1.36 1.47 1.53 59 

| 340 441 2.39 1.43 21 1.22 1.30 135 1 40 58 

350 2.16 1,37 1.20 123 28 1,33 138 1.44 1.50 1.56 
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Tableau 88 : Calcul de la rigidité В, des sections rectangulaires. Déformation de longue durée. 
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m Calcul forfaitaire des flèches 


— Dans le cas des poutres ou des dalles dirigées dans le sens de 
la petite portée, simplement appuyées ou continues, on peut 
admettre que la flèche maximale a pour valeur : 


pacte г pec s l 1.11.15 
E орт: DEE 


Dans ces expressions, le moment M, ne doit avoir une valeur 
inférieure à celle donnée par P application de la méthode forfai- 
taire de calcul des poutres continues (S III. 5). 


- Dans le cas des dalles ou des poutres en console, la fléche 
maximale a pour valeur : 


_ MË ou f МЕ 
С 4E l, ` 4E, 


(11.11.16) 


M étant le moment maximal produit dans la console par le sys- 
tème de charges envisagé. 


Il convient de tenir compte, en outre, de la rotation de la section 
d'encastrement si celle-ci ne peut étre considérée comme négli- 
geable. 


Il. 11.3.3 — Vérification d'un plancher supportant des cloisons 


On désigne par : 
Í et Í : les flèches dues à l'ensemble des charges permanentes. 


f. : la fléche due aux charges permanentes appliquées avant la 
mise en ceuvre des cloisons. ќе 
f. : la flèche due à l'ensemble des charges permanentes et 


i 
i d'exploitation. 

La part de la flèche totale Af, pouvant affecter le bon compor- 

tement des cloisons est calculée comme suit, en distinguant 

l'effet des charges permanentes de celles а: exploitation. 

- Sous l'ensemble des charges permanentes, la flèche de longue 
durée a pour valeur f... Avant la pose des cloisons, les charges 
permanentes partielles provoquent une fléche instantanée D. 
La fléche nuisible due aux charges permanentes a donc pour 
valeur : 

bod. 


o 

- La flèche due aux charges d'exploitation ne peut être calculée 
directement. En effet, le calcul de l'inertie fictive fait intervenir 
б, contrainte de l'armature tendue, sous une forme non 
linéaire. On ne doit donc considérer que des cas de charges 
effectivement réalisées. 

La flèche instantanée provoquée par les charges d'exploitation 

sera définie comme la différence de la fléche f ; qui correspond 
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à la totalité des charges, et la flèche f. qui correspond à l'ensem- 
ble des charges permanentes, soit : 


SET 


р! 


La part de la flèche totale АЁ qui doit être comparée aux limites 
admissibles a pour valeur : 


AL => [L = T Pas ее] (H.11.17) 


рі gi 


Dans le cas d’une mise en place tardive des cloisons ou de revê- 
tements fragiles, il est loisible de ne pas tenir compte dans la 
formule précédente de la flèche de fluage antérieur à cette mise 
en place. 

Pour limiter l'importance des déformations, il convient de met- 
tre en œuvre des bétons de bonne qualité, ayant en particulier 
une résistance à la traction élevée, et de leur appliquer, le plus 
tard possible, les charges des cloisons et des revêtements. 


II. 11.3.4 — Valeurs limites des flèches »>[BAEL 91/B.6.5,3]<< 


Les valeurs limites des flèches imposées par des conditions par- 
ticulières d'exploitation doivent être fixées par le CCT. 

En ce qui concerne la tenue des revêtements de sol et des cloi- 
sons, à défaut de données plus précises, on prendra pour flèche 
les valeurs limites suivantes : 

- pour les éléments reposant sur deux appuis : 


zh si É est inférieur à 5 m, 
500 Ae 


= 0,5 cm si Ё est supérieur à 5 т; 


- pour les éléments en console : 


ка si É est inférieur à 2 т. 


11. 12 = Effets des variations linéaires „(вд 91/B.5]44 


Il est généralement admis de prendre en considération, pour 
l'examen des effets des variations dimensionnelles d'un báti- 
ment, les effets du retrait, de la température et du fluage. 

Le fluage entraine la relaxation des contraintes des piéces trop 
sollicitées, en transférant les charges vers les sections soumises 
à un effort moins important. 
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Le retrait et le fluage ont une similitude, en ce qui concerne leur 
développement, en fonction du temps. L'amplitude est maxi- 
male au début de la construction et diminue ensuite avec le 
temps. La courbe des valeurs moyennes montre que 30 % des 
déformations (retrait et fluage) ont lieu pendant les vingt- 
huit premiers jours. Au bout de trois et six mois respectivement 
60 % et 70 % des déformations permanentes ont eu lieu. Plu- 
sieurs années aprés sa construction, un bâtiment a subi la 
majeure partie des effets nuisibles du fluage et du retrait. 


En revanche, les effets de la température sont différents du 
fluage et du retrait car ils ont une influence permanente sur la 
vie de la structure suivant les changements climatiques. 


On se préoccupe habituellement des effets du fluage, du retrait et 
de la température dans le sens horizontal des ouvrages ` bâtiments 
de grande longueur ou ponts de grande portée. Il est important 
de ne pas négliger ces effets dans le sens vertical du bátiment, 
effets d'autant plus importants que le bátiment est haut. 


Pour réduire les effets du retrait et du fluage, il faut tout d'abord 
contróler les caractéristiques du béton, soit par un choix appro- 
prié des matériaux constitutifs, soit par un meilleur dosage ou 
un meilleur traitement du béton dans son premier аре. Les 
modifications de volume du béton peuvent étre limitées par un 
suivi trés rigoureux : 


— du rapport eau-ciment : le fluage et le retrait augmentent avec 
la teneur en eau ; 


— des caractéristiques physiques des granulats ; 


— du dosage en ciment et ses caractéristiques : аре, composition 
chimique, finesse du ciment. 


Les effets des variations linéaires peuvent « habituellement » étre 
négligés dans les vérifications à l'état limite ultime mais sont « en 
principe > à envisager dans l'état limite de service.»»(BAEL 91/8.5.0]«« 


Cette formulation réglementaire est assez ambiguë. On peut tou- 
tefois retenir du point de vue pratique, les principes suivants : 


- les éléments concernés seront calculés aux états limites ultimes 
et vérifiés aux états limites de service ; on retiendra le cas le 
plus défavorable ; 

— on ne combine pas, à l'état limite ultime, les effets des varia- 
tions linéaires et l'action du séisme. Les déformations induites 
par l'action sismique sont nettement plus importantes que 
celles par exemple dues au retrait, le cumul de ces actions n'est 
pas donc justifié ; 


— on devrait, toutefois, cumuler les effets du retrait et du séisme 
pour les éléments qui sont indispensables à la stabilité de 
l'ouvrage : par exemple le plancher dans le cas de contreven- 
tements dissymétriques. 
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|. 12.1 — Effets dans le sens horizontal 


Les effets horizontaux se manifestent par des fissures principa- 

lement dues aux variations de température et au retrait. Le fluage 

ne joue un rôle que dans les éléments horizontaux soumis à des 

contraintes axiales, comme c'est le cas du béton précontraint. 

Dans les calculs relatifs aux bâtiments courants, on peut ne pas 

tenir compte des effets du retrait et des variations de tempéra- 

ture si la distance entre joints est au maximum de : 

»»[BAEL 91/B.5.1]«« 

— 25 m dans les régions sèches et à forte opposition de tempé- 
rature, 

- 50 m dans les régions humides et tempérées. 


Entre ces valeurs limites, il est admis pour la France métropo- 

litaine, des longueurs entre les joints de dilatation de : 

- 25 m dans les départements voisins de la Méditerranée ; 

- 30 à 35 m dans les régions de l'Est, les Alpes et le Massif 
central ; 

— 40 m dans la région parisienne ; 

— 50 m dans les régions de l'Ouest. 


Quand ces distances entre les joints de dilatation sont dépassées, 

soit on tient compte dans les calculs des effets du retrait et des 

variations de température, soit on adopte les dispositions spé- 
ciales suivantes : 

— joints de clavetage, de 60 à 100 cm de largeur, qui seront coulés 
plusieurs semaines plus tard pour rétablir la continuité ; 

— joints de construction, joints propres aux séquences de la cons- 
truction et qui rétablissent la continuité des éléments 
assemblés ; 

— joints de fissuration, affaiblissement voulu de la section en 
béton afin de localiser dans ces joints d'éventuelles fissurations 
(dallages). 


Les régles BAEL admettent un raccordement entre la distance 
maximale É... autorisée entre les joints et Ё la distance entre 
joints prévue au projet. Il est admis de ne conserver qu'une frac- 


tion œ де la sollicitation provoquée par le retrait et la température 
S 


r+T * 
sits C... a =0 , 
“б Ре 1.25 сој = 402-1 
be РРБ а а = 1 mex 


La tolérance, consistant à négliger les effets du retrait et des 
variations de température pour des éléments de construction 
compris entre Joints distants au maximum des longueurs indi- 
quées ci-dessus, ne s'applique qu'aux éléments en béton armé 
sur des supports normalement flexibles. 
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Dans le cas des murs en béton armé sur des appuis en maçonne- 
rie, à défaut de prendre des dispositions spécifiques, il faut tenir 
compte des effets du retrait et des variations thermiques. 

De même, dans le cas fréquent de bâtiments présentant en plan 

une forme rectangulaire allongée (Fig. 61), la présence des murs 

de contreventement aux deux extrémités est très défavorable en 
ce qui concerne les effets des variations linéaires : 

— on constate souvent des fissures à 45° dans les angles aux 
extrémités des planchers ; pour limiter l'ouverture de telles fis- 
sures, il convient de disposer des armatures parallèles aux bis- 
sectrices des angles (Fig. 61 а), 

— la présence des éléments de contreventement au centre et aux 
extrémités (Fig. 61 b) peut provoquer des fissures qui pren- 
nent naissance à l’arrêt des murs, 

— si la stabilité est assurée uniquement par des murs situés dans 
les pignons, les fissures seront concentrées au centre du plan- 
cher (Fig. 61 c). 


a » Б N 
Ж чу 
2 INN 
Й N 
f 
` L 
VN IT Z 
VAN Жж. 
KN Ee Sa 
Ke 
[d сз сугучы 
b NI 
~ 
\ 
2 
27 
A < 
£ 
Z 
RSS ГЕ) 
епу. 40 т 
< --- > 
c 


Figure 61 : Fissurations dues au retrait. 
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Les éléments de béton exposés sur plus d'une de leurs faces aux 
actions climatiques (balcons, loggias, acrotéres, partie saillante 
des bandeaux) (Fig. 62) doivent étre recoupés par des joints 
«diapason» et comporter une section d'armatures Fe E 500 
définie comme suit. »»[BAEL 91/B.5.3]«« 
* Lorsque la longueur des éléments en béton armé extérieurs aux 
bâtiments est limitée à : »»(BAEL 91/В.5.3,114< 
— 6 m dans les régions humides et tempérées, 
— 4 m dans les régions séches ou à forte opposition de tem- 
pérature (telles la région littorale méditerranéenne et certai- 
nes régions de l'Est à climat relativement continental) ; 


la section des armatures longitudinales est au moins égale à : 

— 0,002 de la section de béton lorsque le béton a une résis- 
tance caractéristique à la traction Ї „ > 2,4 MPa et que des 
précautions sont prises pour éviter une dessication trop 
rapide pendant les premiers jours du durcissement, 

— 0,0025 de la méme section lorsque les conditions ci-dessus 


ne sont pas satisfaites. 


* Lorsque les longueurs des éléments dépassent : 
>>[BAEL 91/В.5.3,2) 44 
— 12 m dans les régions humides et tempérées, 
—8 m dans les régions sèches ou à forte variation de tempé- 
rature, 
— ou lorsque les éléments sont solidaires à leurs extrémités 
d’une structure rigide (balcon ou loggia entre deux murs), 
la section des armatures longitudinales est au moins égale à 
0,005 de 1а section de béton. 


Acrotère formant 
garde corps 


> 


2 0,25 96 
section grisée 


Bandeau 


Joint 


A 2 0,25 96 
de la section grisée 


Figure 62 : Acrotére et bandeau en béton armé. 
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Pour des longueurs comprises entre 6 m et 12 m d’une part, 
et 4 met 8 m d'autre part, suivant les régions, la section mini- 
male des armatures longitudinales est obtenue par interpolation 
linéaire entre les valeurs précédentes. »»(BAEL 91/В.5.3,3144 


L'ensemble des conditions indiquées ci-avant est repris par les 
abaques 15 et 16. 


= aire de la section grisée de la figure 62. 


0 


ОСНОВНО са ыш сағана асыны ana ы ырыны: 


Lan < 30 MPa 
0,0025 


0,0020 
сов = 30 MPa 


I 

I 

| Longueur 

| des éléments 
I ou longueur 
! ! entre points 


(en m) 


Abaque 15 : Section minimale des armatures longitudinales 
dans les éléments exposés (régions humides et tempérées). 


- aire de la section grisée de la figure 62. 


— 


[0] 


0,0050 177 хы ааа ie г 


Lan < 30 MPa 
0,0025 


0,0020 
{ов > 30 MPa 


Longueur des éléments 
ou longueur entre points 


(en m) 


Abaque 16 : Section minimale des armatures longitudinales dans 
les éléments exposés (régions sèches ou à forte variation de température). 
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II. 12.2 — Effets dans le sens vertical 


Décollement 


Rupture 


La déformation du béton comprend une partie élastique et 
réversible et une partie plastique et irréversible, quelle que soit 
la durée d’application de la charge. Dans les constructions de 
hauteur moyenne (40 m dans le cas général et 28 m pour les 
bâtiments d’habitation) ou faible, on néglige habituellement les 
effets sur l’ossature du raccourcissement plastique et élastique 
et les effets sur les éléments non structuraux. Mais quand le bâti- 
ment atteint une grande hauteur, le raccourcissement élastique 
doit être pris en considération en même temps que le raccour- 
cissement différentiel dû au retrait et au fluage ainsi que les 
variations d’origine thermique imposées aux façades. L'intro- 
duction de dispositions spécifiques est nécessaire pour éviter des 
désordres dans la structure du bâtiment et dans les éléments de 
remplissage (Fig. 63). 


Figure 63 


L’aggravation de la flèche du plancher peut être compensée par 
l'interposition de joints d'épaisseur suffisante pour absorber les 
déformations du support. 


Le raccourcissement lent des éléments porteurs verticaux peut 
également provoquer des incidents analogues sur des revéte- 
ments de facade et, en particulier, sur des placages en pierre 
montés avec des joints trop faibles (Fig. 64). 


Dans les exemples ci-dessus, le processus des désordres est tou- 
jours sensiblement le méme : l'élément porteur en béton se 
déforme lentement sous les charges, mais les piéces, parfois 
hétérogénes, qui y sont associées, sont souvent plus raides et 
tendent à s'opposer à ce mouvement. Il se produit alors un 
transfert progressif des charges vers ces piéces minces non por- 
teuses, ce qui provoque des décollements, des flambages ou des 
ruptures. 
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11. 1 = Adhérence »-влг! 91/A.6144 


Adhérence désigne l’action des forces de liaisons qui s'opposent 
au glissement des armatures par rapport au béton qui les enrobe. 
Considérons une barre rectiligne noyée dans un prisme de béton 
(Fig. 65). D’après A. Caquot, sous l'action de l'effort qui tend 
à faire glisser la barre, des contraintes de cisaillement se déve- 
loppent sur des cylindres concentriques à la barre et tendent à 
rompre le béton suivant des surfaces coniques de révolution aux 
génératrices inclinées à 45? sur l'axe de la barre. 


Cône d'arrachement 


Figure 65 : Mécanisme de l'adhérence. 


Il se forme, ainsi, une série de troncs de cóne emboités qui ten- 
dent à se coincer sur la barre et à fonctionner comme 
« encliquetages à frottement ». Un « cliquet » à 45? ne peut agir 
comme tel que si la composante transversale de la réaction de 
la barre sur lui est à peu prés égale à la composante axiale de 
cette méme réaction. 


En effet, la mise en jeu de l'adhérence, c'est-à-dire l'apparition 
d'une réaction axiale entre la barre et le béton, suppose que se 
développent en méme temps des réactions radiales sous forme 
de pression sur les parois de la gaine qui enrobe la barre. Ces 
pressions impliquent l'existence, à l'intérieur du béton, d'un état 
de contraintes dont l'isostatique de traction correspond aux 
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courbes fermées entourant la barre et sensiblement normale: . 
elle. Si la qualité du béton est prépondérante, on peut, р.: 
ailleurs, dégager un ensemble de facteurs qui influent favorabl.- 


Effort de ment sur l'adhérence : 


compression x у у А 
j — Гаре du béton a, sur l'adhérence, le méme effet que sur — 


résistance, 
— l'adhérence croit avec le dosage en ciment, 
Bee - Ја conservation dans un environnement humide agit favoru- 
blement sur l'adhérence, 
- l'adhérence est améliorée si les barres sont ancrées dans uv 
béton comprimé transversalement à leur direction (Fig. 66 . 
Figure 66 


— des armatures transversales disposées dans les zones de fort. 
sollicitation de l'adhérence améliorent l'efficacité de l'ancrag« 


Il n'y a de mise en jeu de l'adhérence que si, entre deux зеспог- 
droites d'une barre, l'effort de traction (ou de compression) е~ 
variable ; en pratique, on distingue deux situations : 

»»(БАҒІ 91/A.6.1,1]4« 


— d'une part, aux extrémités des armatures, c'est-à-dire aux 
ancrages destinés à transmettre au béton la totalité de l'effor: 
axial exercé sur l'armature, 


— d'autre part, aux zones courantes des armatures soumises в 
des efforts d'entrainement dus à la variation de l'effort axia. 
(ou du moment de flexion) appliqué. 


Bien entendu la contrainte d'adhérence est nulle là où il n'v а 
pas de glissement relatif entre l'acier et le béton. 


HI. 2 = Ancrage et recouvrement des barres 


Ш. 2.1 = Contrainte d'adhérence matt S1/A.6.1.1]<< 


La haison entre l'armature et le béton est mesurée par la 
contrainte d'adhérence т définie par la formule : 


ауес: 


Ç : la variation par unité de longueur de l'effort axial F, 


и =n O l: le périmètre utile de l'armature, confondu avec le 
périmètre nominal lorsqu'il s'agit d'une barre isolée. 
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La contrainte d’adhérence moyenne а donc pour valeur : 


F 


PP AN (1.2.1) 
n Di 


Ts 


Sur la longueur d'un ancrage, la contrainte d'adhérence est sup- 
posée constante. Sa valeur limite est donnée par l'expression : 


та = 0,6%, (Ш.2.2) 


L'efficacité d'une barre du point de vue de l'adhérence est 
caractérisée par son coefficient de scellement Ÿ qui est pris égal 
à l'unité pour les ronds lisses ; pour les autres types d'armatures, 
il est fixé par la fiche d'identification. Sa valeur pour les barres 
à haute adhérence est en général égale à 1,5. 


Le tableau 89 donne les valeurs de т, pour les bétons courants. 


Tableau 89 : Valeurs de la contrainte d'adhérence ultime т... 


III. 2.2 — Ancrages droits „ва! ә1/д.в.1,22144 


III. 2.2.1 — Longueur de scellement droit 


Considérons une barre, comprimée ou tendue de diamètre Ø еї 
de limite élastique Ё. La longueur de scellement droit A est 
déterminée à partir de l'équilibre des forces : 


Adm t. 
ауес: 

` 2 

Асе = et п=л@ 
4 

on obtient : 

‚= 0% (11.2.3) 

44 


l 
Le tableau 90 donne les valeurs de — pour les bétons courants. 
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Zone d'ancrage 


Barres 
à haute 
adhérence 


Tableau 90 : Valeurs de —. 
g 


Pour les barres lisses, ou les barres à haute adhérence ayant un 
coefficient Y, > 1,5, on pourra adopter la valeur forfaitaire 
suivante : »»[BAEL 91/А.6.1,221144 


l. = 508 (10.2.4) 


Dans le cas d'une barre faisant partie d'un paquet de trois, la 
longueur de scellement l. donnée par le tableau 90 et la for- 
mule (Ш.2.4) doit être multipliée par 1,5. 


Si la section А de la barre est surabondante, c’est-à-dire 
supérieure à la valeur А. fournie par le calcul à l'état limite 


cal 


ultime, la longueur de scellement peut étre réduite dans le rap- 


cal 


A 


»»[BAEL 91/А.6.1,2221|44 


рог , sans toutefois être inférieure à la valeur : 


l. = 102 (Ш.2.5) 


Une barre doit toujours être ancrée individuellement, et les 
paquets de plus de trois barres ne doivent comporter aucun 
ancrage individuel sur toute la longueur. »»(BAEL 91/A.6.1,21]«« 


On en déduit les conclusions suivantes. 
ша) Paquets de deux ou trois barres 


Les longueurs d'ancrage des barres ne doivent pas se chevau- 
cher. On pourra adopter les dispositions de la figure 67. 


Zone d'ancrage 


ge 
> 
— 
| Сл 
| Ss 


I 
I 


Figure 67 : Апсгаде des paquets de deux ou trois barres. 


2os 
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mb) Paquets de plus de trois barres 


L'ancrage du paquet doit étre effectué par épanouissement à 
l'extrémité, chaque barre étant ancrée individuellement par un 
ancrage courbe (Fig. 68). 


Zone | 
d'ancrage | 
«——-—— 


Figure 68 : Ancrage des paquets de plus de trois barres. 


Ш. 2.2.2 — Recouvrement des barres tendues »»[BAEL 91/A.6.1.223]«« 


On considére deux barres paralléles de diamétre @ dont les axes 
sont espacés d'une distance c. La jonction des deux barres est 
assurée si elles se recouvrent sur une longueur (Fig. 69). 


l. = 6, si c< 5@ 
(1.2.6) 


l= L +c si с> 52 
H 
‚Е 
Е | а 
Ж = A 45 | 
š Y F 2 
| E | 
| et, 
Le £ - & +C | 
Figure 69 
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Ш. 2.2.3 = Recouvrement des barres comprimées »>[BAEL 91/А.6.1,24144 


Les jonctions de barres susceptibles d’être comprimées doivent 
être rectilignes ; la longueur de recouvrement est prise égale à 
(Fig. 70) : 


b. = 0,66, (11.2.7) 


si les conditions suivantes sont satisfaites : 

— les deux barres sont toujours comprimées, 

— elles sont isolées ou font partie d'un paquet de deux barres, 
— leur distance entre axe est c € 5 2. 


Ø 
———, r o—* 
< 
Гео соо оо оков ' бу c 
| а 
та РРА 


Figure 70 : Recouvrement de deux barres comprimées. 


Ш. 2.2.4 — Armatures de couture »»[BAEL 91/А.6.1,23144 


On admet que, dans une zone d’ancrage, la transmission de 
l'effort de la barre au béton se fait par des bielles à 45°. 

Les armatures de couture, perpendiculaires à la barre, équili- 
brent les forces transmises par les bielles, dans une ou plusieurs 
directions, selon les cas. 


On désigne par : 

F : l'effort de traction ou de compression dans la barre à coudre, 
A et f, : la section et la limite élastique de cette barre, 

A et f. : la section et la limite élastique d'un cours d'armatures 
transversales. 

Dans le cas d'une barre ancrée au voisinage d'une paroi 
(Fig. 71), ou d'un recouvrement de deux barres identiques 
(Fig. 72), la somme des efforts de traction dans les armatures 
de couture est égale à F. 


Figure 71 


210 € PUBLICATIONS DU MONITEUR. 1994 


ПЕ е Association acier-béton 


A, 
e 
k А 4 
Figure 72 
Оп doit vérifier la relation : 
KE (1.2.8) 


Dans le cas du recouvrement d’une barre avec deux barres dis- 
posées symétriquement (Fig. 73), les armatures de couture 


и" ` 2 F 
devront résister à l'effort 5. 


SERRE 
AP та n E 


Coutures calculées pour F/2 


Figure 73 


Si une barre de diamètre Ø est soumise, sur sa longueur 
d'ancrage Ё, à une contrainte de compression б, donc à une 
force perpendiculaire N = Ø A o. l'effort de traction dans les 
armatures de couture peut étre réduit de la valeur N (Fig. 74). 


51 la barre est soumise à une contrainte б, de traction, il est 
recommandé d'utiliser un ancrage courbe. 


Les armatures de coutures doivent étre disposées à intervalles 
réguliers et constituées de barres de petit diamétre, afin qu'un 
nombre suffisant en soit établi sur la longueur de recouvrement. 


— Dans le cas des poutres usuelles, on peut se dispenser de la 
vérification des armatures de couture si la proportion de bar- 
res en recouvrement ne dépasse pas 25 % sur l'étendue d'une 
longueur d'ancrage. 
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— Dans le cas des dalles et coques, on n'établit pas des armatures 
de coutures si la proportion de barres en recouvrement ne 
dépasse pas : 


° | pour la nappe d’armatures la plus proche de la paroi, 


° ; pour une nappe séparée de la paroi par une nappe de 


direction différente. 


Oc 
"E ONT 
F e | | 
ғ--і — — — T 


Couture calculée 
pour la force 


F 
F - @ 6, O, 2-2 MTS 
| 
| We 
E 
1111111117 
G 


Couture calculée 
pour la force 


Labs Os 


Figure 74 


Cette régle a pour but d'éviter le feuilletage des dalles, c'est-à- 
dire la fissuration continue dans le plan d'une nappe d'armatu- 
res. Les risques de feuilletage augmentent avec la proportion de 
barres scellées et le rapport de leur diamètre à l'épaisseur de la 
dalle. 


51 donc cette régle n'est pas respectée, on devra, soit prévoir des 
armatures de couture, soit munir les barres de crochets normaux 
disposés dans des plans perpendiculaires au feuillet moyen de 
la piéce. 
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III. 2.3 — Ancrages courbes „вле 01/4.6.1,25144 


III. 2.3.1 — Calcul des ancrages courbes 


On considére une barre de diamétre @ comportant une partie 
courbe en arc de cercle de rayon r (Fig. 75). On note Мы Ме 
N, les efforts de traction dans la barre aux points B, C et D. 


Figure 75 : Ancrage courbe. 


Dans les parties droites de la barre, la variation de l'effort de 
traction est donnée par les relations : 


М, лоби. (1.2.9) 


Np = N. Grëtz, (1.2.10) 


Dans la partie circulaire, la contrainte d'adhérence ultime Та 
la même valeur que celle définie pour les ancrages droits ; le 
coefficient de frottement acier-béton est pris égal à 0,4. 

On en déduit la relation : 


N = ам, + Вл Ort, (11.2.11) 
0,40 ë ы] 
ауес: а = e ` = Ина LER 
P 0,4 


Le tableau 91 donne les valeurs de œ et В en fonction de l'angle 
au centre Ө. 


[s | о Гв Гю | so [we uus | во | wo | 
ЕСЕЙГЕН 1,37 1:52 | 1,87 | SR ES 2,85 кєй 
рее е Бан 


Tableau 91 : Valeurs de o et В en fonction de l'angle au centre o. 
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Compte tenu des relations (Ш.2.9), (Ш.2.10), (III.2.11), 
l'effort de traction au point D а pour valeur : 


N, = x От, (aœ ê + Br + L) 


La barre est totalement ancrée au point D si N, vérifie la 
relation : 
Мел Éi 


5 su 


A étant la longueur de scellement droit. 


On en déduit : 


6, + ab, = C — Br (11.2.12) 


Pour les ancrages usuels la relation (III.2.12) s'écrit : 


L, 1,96, = 0, — 2,2 (11.2.13) 

b, + 2,30, = &—3,3г (11.2.14) 

( 90-180 L, +3,5Ú, = 0, — 6,3r (1.2.15) 
Figure 76 7 51 on note (Fig. 77): 


d, : l'encombrement de l'ancrage, 
L : la longueur développée de la barre, 


et si l'on pose : (10.2.16) 


la relation (П1.2.12) peut se mettre sous la forme : 


а, + ад, =, +г[1-В+0(0-1)] 


Figure 77 


Dans le cas d’une barre à haute adhérence qui vérifie les 
conditions : 

l = 50 Ø 

т=5,5@ 
on pourra utiliser les abaques 17, 18 et 19 qui donnent la relation 
entre d, et d, pour diverses valeurs du diamètre Ø. 
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Abaque 17 : Calcul des longueurs d'ancrages courbes 0 = 90°. 


то} T ја 1 
| о | | | | | 
Сн үзін ы eee | | 
1-1 Че. | 
во | Ег De X M = | -—— 
MERE | 
| | ñ |. MS EM 
50 | , | | | | | | | | 
! H O | ; 1 
40 Ве ШШ x EN е 
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Abaque 18 : Calcul des longueurs d'ancrages courbes 6 = 120°. 
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d, (cm) 


Abaque 19: Calcul des longueurs d'ancrages courbes 9 = 135°. 


III. 2.3.2 — Crochets normaux »»iBAEL 91/A.6.1,253]«« 


Les dimensions des crochets normaux sont définies sur la 
figure 78. Le rayon moyen de courbure a pour valeur : 

3 Ø pour les barres lisses en acier doux, 
5,5 @ pour les barres à haute adhérence, sauf prescription 
contraire des fiches d'identification. 
À défaut de calcul plus précis, on admet qu'un crochet normal 
est totalement ancré si la longueur d'ancrage b , mesurée hors 
crochet, est au moins égale à : 


6 - 0,6 A pour une barre lisse en acier doux, 
l = 0,4 2 pour une barre à haute adhérence. 


Ronds lisses Barres à haute adhérence 
29 29 
d 
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III. 2.3.3 = Jonction de barres munies de crochets »»iBAEL 91/A.6.1,253]«« 


III 2.3.4 — Armatures 


La jonction de deux barres munies de crochets est assurée si 
elles se recouvrent sur une longueur : 


b. = Ё. 
l= б+с si c>5@ 


si с<5@ 


(11.2.17) 


Dans ces expressions, l représente la longueur d’ancrage mesu- 
rée hors crochet, c la distance entre les centres de courbure, 
mesurée transversalement (Fig. 79). 


Centre 
„де courbure _ 


| £26 + С | | 


— ---қ — —* 


Figure 79 


de couture >>[ВАЕЁ 91/А.6.1,254144 


Les plans comportant des ancrages par courbure doivent étre 
cousus pour parer au risque de fissuration, sauf dans le cas des 
dalles et coques comportant des ancrages noyés dans la masse 
du béton. 

Dans le cas du recouvrement de crochets normaux, la section 
totale des armatures de couture doit étre égale à la moitié de 
celle requise pour un scellement droit. 


III. 2.3.5 — Dispositions constructives 


ша) Rayon minimal de courbure »»[BAEL 91/A.6.1,251]«« 


Les rayons moyens de courbure des barres doivent étre supé- 

rieurs à : 

– 3 pour les ronds lisses des nuances Fe E 215 et Fe E 235; 
cette valeur peut être réduite à 2 Ø pour les cadres, étriers et 
épingles, 

— 1а valeur donnée par la fiche d'identification pour les aciers à 
haute adhérence. 


mb) Condition de non-écrasement du béton »»[BAEL 91/A.6.1,252]44 


Dans toute partie courbe de barre, de diamètre @ le rayon 
moyen r de courbure doit satisfaire à l'inégalité : 
esi f < 40 MPa: 


(11.2.18) 


e 
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*si 40 < 1,580 MPa : 
r g T. 
22 0,032 | 1+ 2) V ETA (111.2.19) 


E 

— e, désigne la distance du centre de courbure à la paroi dont la 
proximité augmente le danger d'éclatement du béton 
(Fig. 80). 

— О, désigne la contrainte maximale de calcul de l'acier dans la 
partie courbe, 


T 


— у est un coefficient numérique égal à l'unité pour une barre 
isolée ou faisant partie d'un ensemble de barres disposées en 
un seul lit. 


Figure 80 


Lorsqu'il existe deux, trois ou quatre lits de barres courbes, les 
distances libres entre lits successifs doivent étre supérieures au 
diamétre des plus grosses barres et le coefficient v prend le- 
valeurs respectives : 

2-0 

3° 3 ou 
Dans le cas de barres disposées en un seul lit, l'inégalit- 
(Ш.2.18) est en général satisfaite si la valeur du rayon de cour- 
bure est au moins égale à : 
- 3 Ü pour les ronds lisses en acier doux de classe Fe E 21° 

ou Fe E 235, 

- 5,5 © pour les barres à haute adhérence de classe Fe E 50 


3 


П est admis de пе pas effectuer de vérification d’après Гіпердіг. 
(III.2.18) pour : 

— les crochets normaux, 

— Jes cadres, étriers et épingles. 


Lorsque l'armature de traction tout entière d'un élément <` 
béton armé est courbe ou comporte des boucles еп гесоц““. · 
ment, on devra en outre vérifier la relation : 


* SI la < 40 MPa: 


r f 


> 0,35 (1, 222) v = 
с) 


(Ш.2.20 
b 
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*si 40 « L < 80 MPa: 


f 
> 0,055 | 1+ 2) у — (1.2.21) 


QI” 


ой: 
— n désigne le nombre de barres d’un même lit 


— b la largeur de l’élément. 


5 


Les autres symboles ont la méme signification que ci-dessus ; si 
o. <f , il faut alors introduire la valeur de С, 


Cette vérification devra, par exemple, être effectuée dans la zone 
d'ancrage des armatures d'une console (Fig. 81 a) ou dans le 
cas d'une dalle présentant des recouvrements de barres en forme 
d'épingles à cheveux (Fig. 81 b). 

Dans le cas de barres disposées en un seul lit, la relation 
(III.2.20) conduit, en général, à des rayons de courbure de : 


— 7 © pour les ronds lisses en acier doux de classe Fe E 215 
ou Fe Е 235, 


— 11 © pour les barres à haute adhérence de classe Fe E 500. 


Под). 
п-3|9- 5/3 
ж-е cy 
Coupe АА 
b | 
+ - + 


Figure 81 


ис) Poussée au vide 


Lorsque la réaction radiale d’une barre courbe est dirigée vers 
un parement, il convient d’attacher cette barre par des ligatures 
ancrées dans la masse du béton. Il est toutefois préférable d'évi- 
ter cette poussée au vide en disposant des armatures croisées au 
lieu d’une armature courbe continue (Fig. 82). 
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d 


Incorrect Correct Disposition recommandabie 


Figure 82 


Avec les notations de la figure 83, la réaction radiale par unit 
de longueur de barre a pour valeur : 


poe 
r 


Les ligatures disposées dans la partie courbe doivent résister à 
la force : 


Е, = рг@ = БӨ (1.2.22) 


Figure 83 


Dans les coques trop minces pour que des ligatures puissent être 
prévues, on admet la poussée au vide d’armatures courbes si 
leur rayon de courbure satisfait à l'inégalité : »»(BAEL 91/A.7.4,2]«« 


r 5f g 
а? Ti | 1+0,4 < ) (1.2.23) 


$ 


Dans cette expression, с, représente la distance de l’axe de la 
Figure 84 barre au parement le plus voisin (Fig. 84). 
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ша) Déroulement des barres »»IBAEL 91/A.7.4,3]«« 


Un ancrage courbe comportant un retour rectiligne a tendance 
à se dérouler lors de la mise en traction de l'acier, à cause de la 
raideur à la flexion de la barre (Fig. 85 a). Il convient donc 
d'incliner ce retour rectiligne vers la masse du béton, ou, à 
défaut, de le ligaturer (Fig. 85 b, c). 


a b с 


— 


Figure 85 


ше) Ancrage des cadres, épingles et étriers »»[BAEL 91/A.6.1,255]<< 


Pour les cadres, étriers et épingles courbés suivant le rayon mini- 
mal, on pourra adopter les dispositions prévues sur la figure 86, 
à condition que le plan de ces armatures ne fasse pas un angle 


supérieur à g avec les sections droites ой sont disposées les 


barres qu’elles entourent. 


Figure 86 


ШІ. 3 = Entraînement des barres „одг 01/4.6.1.3144 


La contrainte d’adhérence d’entraînement t, Sur un paquet de 


Ø barres (ou une barre isolée) faisant partie de l’armature tendue 
С°. d’une poutre est donnée par l’expression : 


Ш-л0 \/ А. 
meu Чоу ЫЗ 111.3.1 
Те 0,94 А, À u; ( ) 


V, : valeur de calcul de l'effort tranchant, pour une vérification 
à l'état limite ultime (il n'y a pas lieu de considérer un état 
limite de service), 


d : hauteur utile de la section, 
А, : section totale des armatures tendues, 
< А: section d'un paquet de barres, 
ESS и; ` périmètre minimal circonscrit à la section du paquet 
Figure 87 (Fig. 87). 
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Quand toutes les barres sont de même diamètre et sont soit iso- 
lées, soit groupées en paquets égaux, la formule (Ш.3.1) 
s'écrit : 


V, 1 
(дд, 


(11.3.2) 


X désignant la somme des périmètres des barres ou des paquets. 


La contrainte т, doit être inférieure à la valeur ultime : 


Е (11.3.3) 


Toutefois, cette justification пе s’impose en général que dans les 
cas suivants : 


— paquets de trois barres, 


— armatures «еп chapeaux » des poutres continues soumises à 
des forces concentrées. 


À défaut de calculs plus précis, on pourra adopter comme valeur 
de l. u : 

— 2 MPa pour les ronds lisses, 

— 3 MPa pour les barres à haute adhérence ayant un coefficient 


v 215 


Pour les bétons courants, des valeurs plus précises sont fournies 
par le tableau 92. 


1 de 
(MPa) 


Besch 


Tableau 92 : Valeurs de Те," 


Ill. 4 — Ancrage et entraînement des treillis soudés „аде. 51/4.6.214- 


Les treillis soudés constitués de fils ou barres à haute adhérence 
relèvent des règles énoncées pour les barres. On n’envisage donc 
ci-après que le cas des treillis soudés formés de fils tréfilés lisses. 
>>[IBAEL 91/A.6.2,1]«« 
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Ш. 4.1 — Ancrages des treillis soudés „вдн 91/A.6.2.2144 


On admet que, pour un fil donné, chaque soudure peut équili- 
brer une fraction de l'effort maximal de calcul égal à : 


° : si le fil est porteur, 
Pair e ы tuf А А 
"53 il s'agit d'un fil de répartition. 


On doit considérer comme fils porteurs ceux qui ont le plus gros 

diamètre C, ou les fils qui leur sont perpendiculaires et dont 

le diamétre a une valeur supérieure à DQ, - 2mm. 

Les fils de répartition sont ceux dont le diamètre a une valeur 

inférieure à Ø, - 2 mm. 

Le scellement d'un fil est donc réalisé sur une longueur 

d'ancrage qui comporte trois soudures (fil porteur) ou deux 

soudures (fil de répartition). Des scellements partiels peuvent 

étre envisagés. 

Lorsque les armatures transversales sont constituées de treillis 

soudé, les ancrages d'extrémité peuvent être assurés de la facon 

suivante (Fig. 88) : 

— la partie rectiligne prolongeant un angle de courbure de 90 ° 
doit étre soudée à un fil perpendiculaire, 

— 20 © pour un angle de 135°, 

— 15 © pour un angle de 180°. 


150 


е 


Figure 88 : Ancrage d'armatures transversales constituées de treillis soudé. 


III. 4.2 — Jonction par recouvrement »»{BAEL 91/A.6.2.21<4 


La jonction par recouvrement de deux panneaux doit être réa- 
lisée comme l’indique la figure 89 : par au moins trois soudures 
pour un fil porteur et par deux soudures pour un fil de réparti- 
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tion. Lorsque les nappes en recouvrement sont dans des plan- 
distincts, les soudures sont écartées d'au moins 4 cm dans lc 
sens opposé à celui ой l'effort appliqué tend à les rapprocher. 


Fil porteur Fil de répartition 
———qÑn > 
i | — — <É 
240m, 4 F хаст F 
= T —Á— € рь 
D. Sa | 
ZAM | F қ NE SEN F 


Figure 89 : Jonction par recouvrement des treillis soudés. 


III. 4.3 — Entraînement des treillis soudés »»[BAEL 91/A.6.2,314< 


L'effort d'entrainement g exercé sur une armature tendue à 
pour valeur : 


= B III.4.1 
g 0,9d ( ) 
ой: 
V est l'effort tranchant ultime, 
d est la hauteur utile. 


avec : 
А, : section totale des fils tendus, 


f ; | ; 
7 : contrainte élastique de calcul de l'acier, 
5 


t: écartement des soudures le long des fils. 


III. 5 — Protection des armatures 
Possibilité de bétonnage correct „вле: 91/А.7144 


L'enrobage c d'une barre et la distance libre d entre deux barrc- 
sont définis par la figure 90. 


Dans le cas des barres à haute adhérence, il est admis de raisor- 


ner comme si elles étaient lisses, leur diamètre étant égal au dia- 
Figure 90 mètre nominal. 
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ІН. 5.1 = Protection des armatures »»iBAEL 91/4.7.114< 


L'enrobage de toute armature est au moins égal à : 


— 5 cm pour les ouvrages à la mer, exposés aux embruns et 
brouillards salins, ou à des atmosphéres trés agressives ; cet 
enrobage peut étre réduit à 3 cm si, soit les armatures, soit le 
béton sont protégés par un procédé dont l'efficacité a été 
démontrée ; 


— 3 cm pour les parements coffrés ou non qui sont soumis à des 
actions agressives, intempéries, condensations, contacts d'un 
liquide ; cet enrobage peut étre ramené à 2 cm lorsque le 
béton présente une résistance de f „> 40 MPa ; 


— 1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos 
et non exposées aux condensations. 


III. 5.2 = Possibilité de bétonnage correct „вле: 91/А.7.214ч 


III. 5.2.1 = Enrobage des armatures »»[BAEL 91/A.7.2,4]«« 


L'enrobage de chaque armature doit être au moins égal à 
(Fig. 91) : 

— son diamétre si elle est isolée, 

— la largeur du paquet dont elle fait partie dans le cas contraire. 


III. 5.2.2 — Distance verticale entre deux armatures »»(BAEL 91/A.7.2,5]«« 


Dans la direction verticale, la distance libre entre deux armatu- 
res doit étre supérieure à (Fig. 92) : 

- leur diamètre si elles sont isolées, 

- la largeur des paquets dont elles font partie dans le cas contraire, 
- la dimension c, du plus gros granulat utilisé. 


Ш. 5.2.3 — Distance horizontale entre deux armatures > ває: 91/A.7.2,6]«« 


Dans le cas des poutres, et si la distance libre d, entre armatures 
transversales est inférieure au double de la distance libre d entre 
armatures longitudinales, on doit effectuer une vérification du 
rayon moyen r, des mailles formées par ces armatures (Fig. 92). 
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r, > — si les gros éléments du granulat sont roulés, 


r, 2 1 5 si les gros éléments du granulat sont concassés, 
5 


avec (Fig. 91): 


г (11.5.1) 


Figure 91 


Dans les autres cas, la valeur de la distance libre d entre deux 
armatures doit étre au moins égale à : 


— leur diamètre si elles sont isolées, 


— la largeur des paquets dont elles font partie dans le cas 
contraire, 


= 1,5 c. 
5 


La figure 92 résume les différentes dispositions. 


Figure 92 
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Dans le cas d'une poutre de largeur b comportant des armatures 
isolées de méme diamétre @ (Fig. 93), on pourra déterminer le 
nombre maximal k d'armatures par lit à l'aide des abaques 20, 
21, 22, 23. 

Les abaques sont tracés pour diverses valeurs de l'enrobage c 
des barres les plus proches du parement et pour granulats de 
dimension : c, « 30mm. 

On devra vérifier en outre que l'enrobage des armatures trans- 
versales satisfait bien aux régles énoncées aux paragraphes 
III. 5.1 et III. 5.2. 


k barres Ø 


SE 
ө ње е ө 


Figure 93 


III. 5.2.4 — Dispositions diverses 


ша) Armatures des plaques et coques »»[BAEL 91/A.7.2,1]«« 


Le diamétre des barres ne doit pas excéder le dixiéme de l'épais- 
seur totale du béton. 


mb) Armatures d'âme des poutres »»[BAEL 91/A.7.2,2]«« 

Le diamétre des armatures transversales d'une poutre doit étre 
inférieur à 35 (h étant la hauteur totale de la poutre), au diamètre 
des armatures longitudinales, et au dixiéme de la largeur de l’âme. 
ис) Paquets de barres »»[BAEL 91/A.7.2,1]«« 


La hauteur d'un paquet de barres doit étre au plus égale au dou- 
ble de sa largeur. Pour les paquets de deux et trois barres, on 
adoptera les dispositions de la figure 94. 


Sens du coulage du béton 


2 Hauteur Hauteur 


Largeur Largeur 


Figure 94 
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Ш. 6 — Scellements des barres dans le béton existant 


Ill. 6.1. — Domaine d'application 


Le scellement de barres dans le béton est habituellement utilisé 
pour assurer le report des charges statiques et/ou dynamiques, 
de traction ou de compression, dans les situations suivantes : 
— oubli d'armatures en attente, 

— extension d'un ouvrage, 

- continuité d'éléments préfabriqués. 


Les produits de scellement présentent de hautes résistances 
mécaniques initiales et finales : pour la compression entre 60 et 
80 MPa et pour la traction entre 5 et 10 MPa. On peut donc les 
employer lorsque le temps de mise en cuvre s'annonce long ou 
51 des interruptions sont prévues. 


Le scellement de barres peut étre effectué en planchers, murs 
et en plafonds, dans les supports résistants en béton armé ou 
non. Sila surface ou la structure de ces supports est en mauvais 
état (fissures), il faudra prévoir d'abord une réparation. 


Ill. 6.2 — Dimensionnement des trous 


La profondeur des trous dépend des efforts imposés au scelle- 
ment, de la qualité du support et du diamétre du trou. 

Les efforts se transmettent au béton en trois étapes, par la mise 
en jeu de l'adhérence : 

(a) adhérence barre — produit de scellement, 

(b) adhérence produit de scellement — béton, 

(c) adhérence du cóne d'arrachement (cf. figure 65). 


La longueur de scellement de la barre dans le produit de scelle- 
ment est établie sur des bases expérimentales et doit figurer dan: 
le Cahier des charges d'utilisation établi par le fabricant. On 
trouve en général des longueurs de scellement de l'ordre de 10 € 
(cf. formule III.2.5). 


Pour un effort correspondant à la limite d'élasticité de l'acier, 1а 
profondeur d'ancrage est déterminée par application des régle- 
BAEL 91 au produit de scellement avec l'hypothèse que la 
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valeur limite ultime de la contrainte d’adhérence entre le produit 
de scellement et le support béton est au moins égale à celle d’une 
barre d’acier haute adhérence dans le béton. 

Dans cette hypothèse, la longueur d'ancrage donnée par la for- 
mule Ш.2.3 devient : 


> 


Q f 
l. = — Iil.6. 1 
` 40. Tò | i 
avec : 
L : longueur du scellement droit (mm) dans le produit de scel- 
lement, 


Ø : diamètre nominal де la barre (mm), 

D, : diamètre du trou de perçage (mm), 

f. : limite d'élasticité de l'acier (Nimm, 

Та contrainte d'adhérence ultime (MPa) donnée par le 
| tableau 89. 


En posant œ = 


la formule III.6.1 devient : 
Q f. 
ES ет (1.6.2) 


Les tableaux ci-après indiquent, pour des aciers Fe Е500, les 
longueurs d’ancrage correspondant aux dimensions des trous et 
à la qualité du support béton. 


Le tableau 93 donne la longueur de scellement de barres pour des 
produits de scellement à base de résine époxy. Le diamètre de 
forage recommandé se situe entre 10 mm et 20 mm de plus que 
le diamètre de la barre à sceller, afin de faciliter sa mise en place 
et assurer Son enrobage correct dans le produit de scellement. 


Tableau 93 : Scellement à base de résine époxy. Valeurs de — 


2: 
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Le tableau 94 donne la longueur de scellement de barres pour 
des produits de scellement à base de liants hydrauliques. Le dia- 
mètre de forage recommandé se situe entre 20 mm et 40 mm 
de plus que le diamètre de la barre à sceller, afin de faciliter sa 
mise en place et assurer son enrobage correct dans le produit 
de scellement. 


Tableau 94 : Scellement à base de liants hydrauliques. Valeurs de >: 
Pour les charges limites ultimes indiquées par le tableau 95, les 
longueurs d'ancrage ne doivent pas être inférieures à 12,5 fois 
le diamètre © de la barre. 


Tableau 95 : Charges limites ultimes pour un acier Fe E500. 


Cependant, pour une charge limite ultime, sollicitant la barre, 
en dessous des valeurs du tableau 95, la longueur d’ancrage 
peut être réduite en proportion, sans toutefois être inférieure 
à 10 ©. 


La vérification de l’adhérence du cône d’arrachement sous 
l’action d’une barre unique n’est pas déterminante. En revanche, 
dans le cas du scellement d’un ensemble de barres, la vérification 
se fait en tenant compte de l’interférence des cônes de rupture 
en considérant (Fig. 95) : 


— un effort N, appliqué à l'ensemble des barres, 


— un périmètre u, du contour au niveau du feuillet moyen. 


Le probléme s'apparente à celui du poinçonnement entraînant 
une rupture suivant le contour au niveau moven. Il faut vérifier : 


N, < 0,045 u, hf. (3.6.3) 
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НЕ * Association acier-béton 


< hi2 -—h2 > 


X umo > 


Figure 95 


ПІ. 6.3 — Réalisation des scellements 


La procédure de scellement étant une procédure d'exception, il 

faut fournir les informations suivantes : 

— positionnement des scellements : plancher, plafond, voile, 

— s'il y a lieu, l'angle pour les forages inclinés, 

— type du maintien des aciers à sceller, 

— méthodologie du remplissage : soit par coulage avec la barre 
en place, soit mise en place de la barre après remplissage du 
forage. 


Il y a lieu d'éviter d'endommager les aciers existants, c'est pour- 
quoi il faut réaliser une recherche soigneuse des armatures de 
l'élément existant. 

Pour obtenir du scellement les performances maximales, le rem- 
plissage doit étre effectué dans les forages soigneusement net- 
toyés, exempts de tout produit incompatible ou de laitance et 
aprés avoir chassé toute l'eau ayant servi à l'humidification de 
ceux-ci. 


П ne faut pas hésiter d'envisager des essais de qualification sur 
des emplacements prédéterminés. L'effort de traction, de l'essai 
de qualification, sera augmenté progressivement jusqu'à l'obten- 
tion d'une des ruptures suivantes : 
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— rupture de la barre scellée, 

— glissement de la barre / produit de scellement, 

— glissement du produit de scellement / béton de l'élément exis- 
tant, 

— rupture du produit de scellement ou du béton. 


L'essai sera considéré comme acceptable si pour un effort cor- 
respondant à la contrainte élastique de la barre, aucun désordre 
n'est constaté. 

En outre, il sera déterminé un coefficient de sécurité correspon- 
dant au rapport de l'effort à la rupture divisé par l'effort corres- 
pondant à la contrainte élastique de la barre. 
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Dispositions particulières 
à certains éléments 


IV. 1 — Poteaux 


IV. 1.1 — Justification des poteaux 


IV. 1.1.1 — Cas général des structures. Calcul sur ordinateur 


En dehors des cas de bâtiments courants, traités en IV. 1.1.2, 
l'étude d'une structure se fait aujourd'hui à l'aide de l'ordinateur. 
Celui-ci permet en effet d'effectuer des calculs complexes diffi- 
cilement réalisables par des méthodes manuelles (Cross, Klein- 
logel, etc.) ou bien procure un gain de temps important. 

Les problémes posés par la modélisation des structures et 
l'interprétation des résultats ont été abordés par A. Capra et 
M. Hautcœur qui donnent des règles de bon sens. Il faut : 


и Essayer de se ramener à un probléme plan 


Les calculs en trois dimensions sont beaucoup plus longs à pré- 
parer et à exploiter que les calculs plans ; il faut donc tenter le 
plus possible de se ramener à des problémes plans, quitte à faire 
des approximations. 


и Ne pas compliquer inutilement le modèle 


Un modèle inutilement compliqué ne peut qu’apporter des dif- 

ficultés lors de l’exploitation. Il convient donc : 

— de ne pas utiliser des éléments finis si une poutre (élément 
barre) répond aussi bien au problème, 

— de définir la précision souhaitée pour le calcul de chaque élé- 
ment de structure et d’établir le maillage en conséquence. Il 
n’est pas nécessaire de calculer les efforts en tout point avec 
la même précision : certaines zones peuvent être modélisées 
grossièrement et le calcul repris par une méthode manuelle ou 
un modèle local. 


1. Modélisation des structures pour calcul sur ordinateur, À. Capra, M. Hautcœur. 
Les Dossiers de la Construction. Ed. V. Davidovici, Eyrolles 1982. 
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a Ne pas lancer le calcul sur ordinateur avant 
la vérification minutieuse des données 


On devra vérifier plus spécialement les points suivants : 

- la géométrie du modele : le contróle le plus efficace s'effectue 
à l'aide de dessins tracés par le programme, comportant le 
repérage des files, des noeuds et des éléments. Une erreur sur 
la position d'un nœud ou l'absence d'un élément sont aisé- 
ment décelables ; 

-le module des matériaux : lorsque la structure ne comporte 
qu'un seul matériau, une erreur sur le module de Young ne 
joue que sur les déformations sans changer les efforts ; cette 
erreur est donc sans gravité, les déformations réelles étant pro- 
portionnelles aux déformations calculées. Lorsque la structure 
comporte deux ou plusieurs matériaux ou des appuis élasti- 
ques, une erreur sur le module de Young de l'un des maté- 
riaux peut fausser complétement les résultats. 


а Bien modéliser les liaisons avec le milieu extérieur 


On devra éditer, au moins pour un cas de charge, la liste des 
déplacements de tous les noeuds et surtout les réactions des 
noeuds d'appui. On pourra ainsi vérifier : 

—si les noeuds d'appui sont bien disposés, 

— si les réactions d'appui sont bien dans la direction voulue, 

— si la somme des réactions est égale à la somme des actions. 


а Репзег à l'utilisation des calculs 


Pour que les calculs soient directement exploitables, le modèle 
doit étre pensé en fonction de la présentation du logiciel utilisé. 
On peut ainsi étre amené, dans le cas de modéles à base de pou- 
tres, à rajouter des nœuds uniquement dans le but de rendre les 
sorties exploitables sans calcul manuel supplémentaire. 


IV. 1.1.2 — Bâtiments courants 


Domaine d'application »»iBAEL 91/8.8.1,0]«« 


Les calculs simplifiés présentés ci-aprés s'appliquent aux 
poteaux des «constructions courantes» pour lesquelles les 
valeurs des charges d'exploitation respectent la condition : 
»»|БАЕІ 91/В.2.1144 


2 _ 128 N/m’) 
О (Мт) € min К - (IV.1.1) 
5000 N/m? (500 kgf/m^) 


Les combinaisons d'actions sont celles définies pour les poutres 
au paragraphe I. 4.1.1 p. 35: 
>>[ВАЕГ 91/B.8.2,11] [BAEL 91/В.8.2,12144 
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IV е Dispositions particulières à certains éléments 


Détermination des efforts verticaux »»iBAEL 91/B.8.1,1]«« 


L'évaluation des charges verticales peut se faire en admettant la 

discontinuité des différents éléments de planchers par applica- 

tion des majorations suivantes (Fig. 96) : 

— 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de bátiments à 
deux travées (Fig. 96 a), 


— 10 % pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de 
rive dans le cas des bátiments comportant au moins trois tra- 
vées (Fig. 96 b), 

— en cas de porte-à-faux, évaluer la charge en admettant la dis- 
continuité des travées au droit des poteaux voisins des poteaux 
de rive (Fig. 96 c). 


t 472 4 : : 
Aiii Lu а Па 24124 


Ё M244 1/24 1⁄2& 124 124 1244, T 
x x x x x 
1 1,10 1 1,10 1 


Figure 96 
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Bien entendu on peut appliquer, s’il y a lieu, la loi de dégression 
des charges d’exploitation ( I. 3.2). 


Si le bâtiment comporte des portiques suivant les deux direc- 

tions, les majorations sont (Fig. 97) : 

— de 15 % si le poteau est plus d’une fois voisin d’un poteau de 
rive, 

— de 10 % si le poteau est une fois voisin d’un poteau de rive. 


1 1 1 1 1 1 1 1 


Le Â= — ——M —- Âa . = = 
| | 
1 1.1 1.10 | 115 1 1 1.15 à 
" . E _ * а в ж 
1 
| | 
| 
| 
1 1.10 1 4 1.15 11 1 145 1 
s e a +- — R — — E 
| 
| 
| { 
i | 
1 115 1.10 115 1 1 [145 1 
" = = * = s — E 
H 
| | | | 
| 
1 1 1 1 1 11 ! 1 1 
+ = = = * L =#——————————а 


Figure 97 


Détermination des efforts horizontaux. Cas des portiques »»IBAEL 91/8.8.1,2]«« 


Dans le cas où les poteaux d’un même étage ont tous la même 
hauteur et où les raideurs des poutres, dans le sens des forces 


appliquées > Е de la raideur du poteau le plus raide, оп peut 


admettre (Fig. 98) : 

— que les forces horizontales se répartissent proportionnellement 
aux moments d'inertie des poteaux (les moments d’inertie des 
poteaux de rive étant affectés d’un coefficient 0,8), 

- que les poteaux des étages courants sont articulés à mi- 
hauteur ; à l'étage inférieur le point de moment nul est fixé en 
fonction de la liaison avec la fondation, 

— que les efforts verticaux dans les poteaux sont proportionnels 
à la distance de chacun des poteaux au point équidistant des 
deux poteaux de rive. 


IV. 1.1.3 — Détermination des armatures 


La section des armatures des poteaux rectangulaires est d'abord 
déterminée en flexion composée ($ И. 5) et vérifiée ensuite au 
flambement : 

— cas général : état limite ultime de stabilité de forme ($ II. 7), 


—cas de bátiments courants: calcul en compression centrée 
(S II. 8). 


240 


€ PUBLICATIONS DU MONITEUR 1996 


IV ° Dispositions particulières à certains éléments 


----» 


Figure 98 


IV. 1.2 — Dimensions minimales ag) 91/B.8.1,0]«« 


La réglementation française n'impose pas a priori des dimen- 
sions minimales. Toutefois il est connu que pour les poteaux de 
faibles dimensions (« 15 cm), le bétonnage correct est difficile 
à assurer ; des vides peuvent se former à la base du poteau. 
L'Eurocode prévoit pour la plus petite dimension h du poteau : 
»>[BAEL 91/В.8.1,01«44>>(ЕС 2/5.4.1 .1144 

h > 15 cm (14 cm proposition française). 

En ce qui concerne la distinction entre poteaux et murs, оп peut 

se référer aux dispositions suivantes : 

- D'TU/Murs en béton banché :»»iBAEL 91/8.8.1,0]««»»[DTU 23.1/4,21 144 
€ La longueur du mur doit être égale à au moins cinq fois son 
épaisseur » ; 

~ Règles parasismiques 1992 : 1BAEL 91/8.8.1,0]44»»[Р5 92/11,41]«« 
« Les murs doivent présenter une épaisseur minimale de 15 cm et 
une longueur au moins égale à quatre fois son épaisseur. » 


IV. 1.3 = Armatures longitudinales „(вас 91/A.8.1.1]<< 


Les armatures longitudinales des poteaux peuvent étre indiffé- 
remment constituées de ronds lisses, de barres à haute adhé- 
rence ou de treillis soudés. »»[BAEL 91/A.8.1,2]«« 

Il est toutefois recommandé d'utiliser des aciers de limite élasti- 
que f. > 500 MPa. 
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SUP 


4 == сан > 


Figure 99 


La section A, des armatures longitudinales doit respecter les 

conditions suivantes : »»[BAEL 91/A.8.1,21]«« 

eA 2 74 cm? par mètre de longueur de parement mesuré per- 
pendiculairement à la direction des armatures, 


— 0,2 % < B € 5 55, B étant la section totale du poteau. 


La section du poteau doit étre modifiée si le pourcentage des 
armatures verticales dépasse 5 96 . 

Pour les sections rectangulaires, la distance maximale c de deux 
barres voisines sur une méme face doit respecter la condition 
suivante : 


c € min (a + 10 cm ; 40 cm) 


a étant le petit cóté du rectangle (Fig. 99). 


Les armatures seront réparties au voisinage des parois : 

»»(|БАЕІ 91/А.8.1,22144 

— pour les sections polygonales, on disposera au moins une barre 
dans chaque angle, 

— pour les sections circulaires, on disposera au moins six barres 
régulièrement réparties sur tout le contour. 


Les ancrages et le recouvrement des armatures longitudinales 
seront prévus conformément au paragraphe III. 2.2.3. Il est à 
noter que la présence des crochets, recommandée pour assurer 
la sécurité du personnel de chantier, est interdite par les regles 
BAEL »»[BAEL 91/A.6.1,24]«« et par la réglementation parasismi- 
que »»[PS 92/11.312]«« : € ... les jonctions des barres comprimées sont 
obligatoirement rectilignes... » (Fig. 100). 


Crochets interdits 


Figure 100 
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IV. 1.4 — Armatures transversales „вде: 01/48 13144 


IV * Dispositions particuliéres à certains éléments 


Les armatures transversales doivent entourer toutes les barres 
longitudinales de diamétre supérieur à 20 mm. Toutefois, on ne 
peut pas prendre en compte, dans les calculs, les armatures 
comprimées qui ne sont pas ligaturées tous les 15 diamétres au 
plus, par des armatures transversales. »»[BAEL 91/A.4.1,2]«« 


Le diamètre des armatures transversales Ø est donné par le 
tableau 96 à partir de la relation : 


gal 


25 es (IV.1.2) 


e 


f max étant le plus grand diamètre des armatures longitudinales. 


а | «5 | з | w 
6 


| 8 10 14 
Tableau 96 


1 
L'espacement s, (abaque 24) des armatures transversales a 
pour valeur : 


s = min (15 Ø, nin 40 cm, а + 10 ст) (IV.1.3) 
avec: 

a : la plus petite dimension transversale du poteau, 

2, min le plus petit diamètre des armatures longitudinales 


nécessaire à la résistance. 


cm) 


À < 


40 + 


30 - 


20 


10 


10 20 30 40 


Abaque 24 : Espacement s, des armatures transversales. 


1. Application des règles BAEL 91 aux cas des bâtiments courants, W. Jalil, 
J.-P. Boutin, S. Michot. Annales ITBTP, janvier 1992. 
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Dans les zones de recouvrement des armatures longitudinales, 
lorsque la proportion des barres en recouvrement est supérieure 
à la moitié, il faut prévoir au minimum trois cours d’armatures 
transversales : un à chaque extrémité du recouvrement et le troi- 
sième au milieu (Fig. 101). 


Coupe АА 


Minimum 
3 cours 


IV. 1.5 — Détails de ferraillage 


50 150 | 
< Les divers détails de ferraillage tiennent compte des dispositions 
constructives données aux paragraphes IV. 1.3 et IV. 1.4. 
Ко 


Chaque armature longitudinale nécessaire à la résistance est 


Ø Ø maintenue transversalement par des cadres et des épingles dont 
l'ancrage dépend de la longueur de scellement aprés le coude 
Figure 102 (Fig. 102). 
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Des dispositions de ferraillage sont données pour les poteaux 
carrés et pour les poteaux rectangulaires (Fig. 103 et 104). 


En cas d’utilisation des U à la place des cadres (Fig. 104 b, с) 
il faut prévoir leur recouvrement A ; une meilleure disposition 
consiste dans le décalage des recouvrements (Fig. 104 c). La 
couture des recouvrements est assurée par des épingles entou- 
rant à la fois les U et les barres longitudinales (Fig. 104 d). 


40 cm < à < 60 cm 


Figure 103 


Figure 104 
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Dans certaines situations, on a intérêt à préparer l’armature du 
poteau en deux parties (Fig. 105) et d’assembler, par la suite, 
en assurant le recouvrement autour des barres longitudinales 
situées dans l’axe y. De plus, une épingle est prévue pour relier 
les deux parties suivant la grande dimension. 

Dans le cas où les poteaux ont des dimensions importantes, le 
ferraillage pourra être disposé suivant la figure 106. 

51 une descente d’eau est prévue à l’intérieur du poteau, il faut 
alors < border > l'ouverture avec des cadres (Fig. 107). 

Pour les poteaux en L ou en T (Fig. 108) les cadres sont dis- 
posés pour « suivre » la section et, par ailleurs, on doit au moins 
avoir une barre longitudinale dans les angles. 


Figure 106 


Figure 108 
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Les poteaux circulaires doivent comporter au minimum six bar- 
res longitudinales ; »»[BAEL 91/A.8.1,221«« l'armature transversale 
est constituée soit par des cerces (Fig. 109 a, b) soit par des 
spires (Fig. 109 c). 


Si le poteau reçoit, au niveau du plancher, des poutres disposées 
suivant les deux directions (Fig. 110), l'armature transversale A 
peut étre arrétée au niveau inférieur des poutres. 


t 


Si, en revanche, les poutres sont disposées suivant une seule 

direction (Fig. 112 a, page 248), oü le poteau est plus large que 

la poutre (Fig. 112 b, c, d, page 248), l'armature transversale A. 

doit étre poursuivie jusqu'en sous-face de la dalle. 

On rencontre souvent le cas du changement de section du 

poteau, d'un étage à l'autre (Fig. 111) auquel cas, il faut appli- 

quer les dispositions suivantes : 

7, = 0,64, (barres lisses)  —les barres longitudinales interrompues doivent être ancrées, 

£ = 0,46, (barres НА) — des attentes ancrées seront prévues, en remplacement, 

— Pour tenir les attentes pendant le coulage, au moins un cadre 
sera prévu au-dessus du plancher. 


Figure 109 


Barres 
en attente 


Barres 
supplémentaires 


Cadre de 
positionnement 
avant coulage 

du plancher 


С 
Figure 110 Figure 111 
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Figure 112 
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IN s Dispositions particulières à certains éléments 


У. 2 = Poutres 


IV. 2.1 — Calcul des sollicitations 


IV. 2.1.1 — Cas général des structures. Calcul sur ordinateur 


Dans le cas général, sous l'action de tout type de charges, le 
calcul des structures est effectué à l'aide de l'ordinateur. 

Dans le cas particulier des planchers de bátiments courants, on 
peut utiliser deux méthodes simplifiées de calcul, dont le 
domaine d'application est essentiellement défini en fonction du 
rapport de la charge d'exploitation aux charges permanentes et 
limité, éventuellement, par des conditions complémentaires : 
PP[BAEL 91/B.6.2,20] 44 


— méthode forfaitaire pour les planchers à charge d'exploitation 
modérée, »»[BAEL 91/В.6.2,2114< 

— méthode de А. CAQUOT pour les planchers à charge d'exploita- 
tion relativement élevée. »»(BAEL 91/8.6.2,221 44 


Ces méthodes s'appliquent aussi bien aux vérifications à l'état 
limite ultime qu'à celles à faire, éventuellement à l'état limite de 
service. 


iV. 2.1.2 — Méthode forfaitaire 


Cette méthode concerne strictement les bátiments courants 

pour lesquels : »»[BAEL 91/8.6.2,210]«« 

— la somme des charges d'exploitation (variables) qui peuvent 
étre appliquées à chacun des éléments est inférieure ou égale 
aux deux tiers de la somme des charges permanentes : 


уо < Уа (IV.2.1) 


- les valeurs des charges d'exploitation respectent la condition : 
KKIBAEL 91/8.2.1]«« 


2G 


IV.2.2 
5 000 N/m (500 kgf/m°) | 


Q (бт) < mind 
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— la résistance aux forces horizontales (vent, séisme, etc.) est 
entiérement assurée par un contreventement rigide par voiles, 

— la fissuration est considérée comme peu préjudiciable et ne 
compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revéte- 
ments, »»[BAEL 91/В.2.4144 

— les moments d'inertie des sections transversales des poutres 
sont les mémes dans les différentes travées en continuité, 

- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 
et 1,275. 


Dans le cas ой l'une des trois derniéres conditions n'est pas satis- 
faite, on peut appliquer la méthode CAQUOT, mais il faut dimi- 
nuer les moments sur appuis dus aux seules charges 
permanentes par application aux valeurs trouvées d'un coeffi- 


š 5 2 > 
cient compris entre 1 et 5} les valeurs des moments еп travée 


sont majorées en conséquence. 


Les combinaisons d’actions sont celles définies pour les poutres 
au paragraphe I. 4.1.1, p. 35. 

>>[BAEL 91/B.8.2,11] [BAEL 91/B.8.2,12]<< 

La méthode consiste à évaluer les valeurs maximales des 
moments en travée et des moments sur appuis à des fractions, 
fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchis- 
sant M, dans la « travée de comparaison », c'est-à-dire dans la 
travée indépendante de même portée libre que la travée consi- 
dérée et soumise aux mêmes charges. 


Soit (Fig. 113) : 

— M, la valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée 
de comparaison », 

— M, et M, respectivement les valeurs absolues des moments 
sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée, 


M — M le moment maximal en travée. 
. t x 
Figure 113 Les valeurs de M, М, et M, doivent vérifier les conditions 
suivantes : 
м+м (1+ 0,30) M 
M, + == аа max 5 : (IV.2.3) 
2 1,05 M, 
ой: 
gx E (IV.2.4) 
= G+ EK 
— pour une travée intermédiaire : 
+ 
M, > Шам, (1.2.5) 
— pour une travée de rive : 
M, > DUUM, (IV.2.6) 
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Le tableau 97 donne les valeurs numériques des expressions uti- 


Ов. 


lisant le coefficient o en fonction du rapport = 


= 


Tableau 97 : Valeurs numériques des expressions utilisant le coefficient о. 


De plus, la valeur absolue de chaque moment sur appui inter- 
médiaire ne doit pas être inférieure à : 


0,4 M, appuis intermédiaires, s'il y a plus 


— NT de 3 travées, 
VU EE 0,5 M, appuis de rive, s'il y a plus de 2 travées, 


0,6 M, s'il y a 2 travées. 


De part et d'autre de chaque appui intermédiaire, on retient 
pour la vérification des sections la plus grande valeur des 
moments évalués à gauche et à droite de l'appui considéré. 


Sur un appui de rive, les armatures en « chapeaux » sont dimen- 
sionnées pour équilibrer un moment au moins égal à 0,15 M,. 


L’effort tranchant V, est déterminé en faisant abstraction de la 
continuité, exception faite toutefois : 


— des travées de rive où, sur le premier appui intermédiaire, 
l'effort tranchant sera majoré de 15 %, dans le cas d'une pou- 
tre à deux travées et de 10 96, s'il s 'agit de poutres à plus de 
deux travées, 


— des travées de rive prolongées par une console, ой l'on tient 
compte de l'effet de console. 
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IV. 2.1.3 — Методе Слаџот 


C’est une méthode de continuité simplifiée par rapport aux 
méthodes théoriques de résistance des matériaux ; elle tient 
compte notamment : »»[BAEL 91/В.6.2,221144 


— de la variation du moment d'inertie des sections transversales 
le long de la ligne moyenne de la poutre par suite de la varia- 
tion de la largeur efficace de la dalle supérieure qui a pour 
effet de réduire, dans une certaine mesure, les moments sur 
appuis et corrélativement d'accroitre les moments en travée 
par rapport à la continuité théorique ; 


— de l'atténuation des effets des chargements des travées succes- 
sives, atténuation qui est plus importante que le prévoit la 
continuité théorique, ce qui permet de limiter le calcul à une 
succession de poutres à deux travées comportant la charge 
d'exploitation. 


La méthode s'applique essentiellement aux planchers pour les- 
quels la charge d'exploitation vérifie la condition : 
>>[BAEL 91/B.6.2,220]«« 


2G 
О (N/m)) > [ou (IV.2.7) 
5 000 N/m? (500 kgf/m^) 


Cette méthode est applicable aux poutres solidaires ou non soli- 
daires des poteaux avec des moments d'inertie variables d'une 
travée à l'autre. »»[BAEL 91/аппехе E.2]«« 


Les moments aux nus des appuis sont calculés en ne tenant 
compte que des charges des travées voisines de gauche (w) et 
de droite (e). Pour ce faire, on remplace les portées réelles par 
des portées fictives Ë et Ё avec (Fig. 114) : 


— Ü = L pour une travée de rive, 
— Ë = 0,8 l pour une travée intermédiaire. 
Dansde cas de poutres non solidaires des poteaux, avec un 


moment d'inertie constant dans toutes les travées et une charge 
uniformément répartie : 


—p, sur la travée de gauche, 
- D. sur la travée de droite, 


le moment sur appui est égal à : 


3 T 
БЕ: 222224 (IV.2.8) 
8,5 (6 +Ë ) 


------------------ ы е Ек r= ZD - 
252 © PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 


IV ° Dispositions particulières à certains éléments 


Portées réelles | 


Portées fictives | 


Figure 114 


Les valeurs des moments en travées sont obtenues à partir de la 

courbe des moments de la travée indépendante de portée Ё (et 

non Ë) sous l'effet de la charge permanente, puis sous l'effet de 

la charge d'exploitation. On prend, comme ligne de fermeture : 

_ =pour les moments positifs, celle qui joint les moments d'appui 
minimaux en valeur absolue, 

— pour les moments négatifs, celle qui joint les moments d'appui 
maximaux en valeur absolue. 


Les efforts tranchants d'appui sont calculés par la méthode 
générale applicable aux poutres continues. 


— | s EEE, 
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IV. 2.2 — Définition des portées <<[BAEL 91/B.6.1,1]44 


Les portées à prendre en compte dans les calculs sont détermi- 
nées d’après la position des appuis qui, selon le cas, peuvent être 
disposés aux points suivants : 


ша) Points d’application des réactions d’appui 


— dans le cas des poutres munies d'appareils d'appui (articula- 
tion Freyssinet, appui Néopréne, etc.), 

— dans le cas de poutres reposant sur des murs en maçonnerie, 
la position de la réaction étant alors déterminée en admettant 
une répartition triangulaire des pressions, 

— dans le cas de l'appui d'une poutre sur une autre poutre ; en 
effet, si la portée de calcul a été mesurée à partir du nu de la 
poutre porteuse, il faut vérifier celle-ci à la torsion, ce qui cor- 
respond rarement au fonctionnement réel. 


mb) Nu des appuis 


— dans le cas de poteaux ou voiles constituant les appuis inter- 
médiaires d'une poutre continue, 

— dans le cas de poteaux ou voiles de rive, à condition de justifier 
l'appui (2), en flexion composée sous l'effet de l'effort tran- 
chant appliqué au nu де la poutre (2,) et du moment M 
(Fig. 115). 


M = M,+ SE (IV.2.9) 


Figure 115 
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Le fait de négliger, dans la valeur du moment, le terme addi- 


tonnel Т 2 peut diminuer sérieusement la sécurité. 


mc) Lignes moyennes des éléments porteurs 

Lorsque le schéma de calcul des sollicitations fait intervenir les 
portées entre axes des appuis, les moments de continuité 
M' mesurés au nu des appuis risquent d'étre trop réduits par 
rapport à ceux obtenus dans l'axe de l'appui M (Fig. 116). 


| 


Figure 116 


Dans ce cas, il y a lieu d'effectuer le calcul de la travée concernée | 
parfaitement encastrée avec la portée entre nus, on obtient ainsi 
un moment d’encastrement M''. 


La justification à l'état limite ultime sera effectuée en 
déterminant : 


M''' = min [M МО 
le moment de calcul étant alors le maximum : 
= 7 M, = max [М'; М"! 
Dans le саз des portiques, il est aussi loisible d’écréter les 
moments M, et M, sur appuis (Fig. 117). 
L'armature tendue doit être vérifiée : 
° en flexion simple : 
— dans la section У, sous le moment M, avec la hauteur utile ћ, 
— dans la section У, sous le moment M, avec la hauteur utile h, 
— dans la section E sous le moment M, avec la hauteur utile = 
° еп flexion composée : 


— dans la section >, sous le moment M 4 €t l'effort normal N 
avec la hauteur utile h,. 
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Armature tendue 


| 


Figure 117 


IV. 2.3 — Définition des sections 


Pour la vérification des poutres à l’état limite, les sections seront 

déterminées compte tenu des ouvertures. Il faut donc prendre 

en compte les trous réservés dans la table de compression des 

poutres en Те (Fig. 118 а) ou dans l'âme des poutres 
b (Fig. 118 b). »»iBAEL 91/А.4.1,114< 


Si les trous sont prévus uniquement en phase d'exécution avec 
des précautions spéciales au rebouchage (qualité du béton, trai- 
tement de la surface de reprise, continuité des armatures), on 
pourra considérer la section totale. 
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Figure 119 


Figure 121 
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Dans les calculs relatifs aux poutres en Té, la largeur de 
hourdis b, à prendre en compte de chaque côté de la nervure 
(Fig. 119), pour déterminer la table de compression, est limitée 
par la plus restrictive des conditions suivantes :==[BAEL 91/A.4.1,3]«« 


— on ne doit pas attribuer la méme zone de hourdis à deux 
nervures différentes, 


— la largeur b, doit être inférieure ou égale au dixième de la 
portée L de la nervure, 


— 1а largeur b, ne doit pas dépasser les = де Ја distance de la 


section considérée à l’axe de l’appui le plus proche (Fig. 120), 
— dans le cas de deux travées contigués de portées L et 17, la 


largeur b, est limitée à la quantité E 


la distance de la section considérée à l'appui intermédiaire 
(Fig. 120). 


augmentée des : de 


Appui Appui 
intermédiaire extréme 


Figure 120 
Lorsque les dimensions transversales d'une poutre varient, il y 
a lieu de considérer des goussets fictifs d'une pente au plus égale 


à - (Fig. 121). »»iBAEL 91/A.4.1,4]«« 


La hauteur h de la poutre est déterminée, en dehors des vérifi- 
cations de résistance ou d'impératifs d'ordre architectural, par 
les limites de déformations. 


On peut donc adopter a priori pour le prédimensionnement, les 


valeurs suivantes pour le rapport = (L portée) : 


| COPI 
pour les poutrelles continues : $ = 26 а > 
— pour les poutres continues : = à = 
Р Р 522-1538 
: == Е | 
— pour les longrines et poutres sur appuis simples : 1 = io? 1s 
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IV. 2.4 — Armatures longitudinales 


IV. 2.4.1 — Calcul et dispositions des armatures 


La section des armatures longitudinales est déterminée pour 
équilibrer les moments évalués comme indiqué aux paragraphes 
IV.2.1.2 et IV.2.1.3, en utilisant les méthodes exposées au 
chapitre II. 


Les armatures sont ensuite disposées suivant les courbes enve- 
loppes des sollicitations, en envisageant les divers cas de charge 
pour les diverses combinaisons d’actions ($ I. 4.1.1, р. 35). 
>>[BAEL 91/B.6.2,30]«« 


En cas d’utilisation de la « méthode forfaitaire » on peut se dis- 
penser du tracé des courbes enveloppes si les dispositions sui- 
vantes sont adoptées (Fig. 122) : 
ь>|ВАЕІ 91/B.6.2,31] [BAEL 91/annexe E.1.3]«« 
— longueur des chapeaux en premier lit : 
— appui courant 
(л = max [0,2 L, ; 0,2 L, ; 6] 
— appui courant voisin d’un appui de rive 
(л = max [0,25 G; 0,25 L ; 6] 
— longueur des chapeaux en deuxième lit : 


lÜ = x6. 
zm 


De plus, si l, = LS5 L, le premier lit de chapeaux sera prolongé 

sur toute la travée L et le deuxième lit sur 0,25 l. 

— la moitié au moins de la section des armatures inférieures en 
premier lit, nécessaires еп travée, est prolongée jusqu'aux 
appuis et les armatures en second lit sont arrêtées à une dis- 


tance des appuis < 16: 


Figure 122 
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En cas d’utilisation de la méthode CAQUOT, les courbes enve- 

loppes résultent des conditions d’application de la méthode 

(S IV. 2.1.3). »»IBAEL 91/В.6.2,3214« 

En dehors du cas des travées prolongées par porte-à-faux, il 

suffit de considérer : 

— 1,35 G dans toutes les travées, 

— 1,5 Q ou 0 (charge d'exploitation nulle) dans les différentes 
travées. 


IV. 2.4.2 — Condition de non-fragilité »»1BAEL 91/A.4.2] IBAEL 91/B.6.4]44 


Une poutre est considérée comme non fragile lorsque la section 
des armatures tendues, travaillant à la limite élastique, est capa- 
ble d'équilibrer le moment de première fissuration de la section 
droite. Ce moment est calculé avec un diagramme de Navier en 
section homogène, la contrainte de traction maximale du béton 
étant prise égale à la résistance caractéristiques vm 


En effet, en cas de fissuration du béton tendu, la force initiale- 
ment équilibrée par celui-ci est retransmise à l'armature et la 
ruine de la piéce n'est donc pas brutale. 


Pour une poutre de section rectangulaire de largeur b et de hau- 
teur utile d; comportant une armature tendue de section А, la 
condition de non-fragilité à vérifier, aussi bien en travée que sur 


appul, est : 
A а 


Lorsque la condition ci-dessus n’est pas respectée, la pièce est 
réputée fragile, et la section des armatures résultant du calcul 
doit être majorée de 20 %. Si la section ainsi obtenue est supé- 
rieure à la section déterminée par la relation (IV.2.10), c'est 
celle-ci qui devra étre prise en compte. 


Il est à remarquer que certaines piéces particuliérement sensibles 
aux effets de la température et du retrait (acrotéres, pignons, 
etc.) relèvent en outre de règles particulières. 


IV. 2.4.3 — Pourcentage minimal, cas des bâtiments courants »»iBAEL 91/8.6.4]«« 


Le pourcentage p des armatures tendues d'une poutre de largeur 
b, et de hauteur totale h doit étre tel que : 


* 51 t < 40 МРа: 


A 
кы ы; 
р ER 0,001 
* si 40 < Е, < 80 MPa: 
А 
REL - 
р bh 0, 00033, 


TEE Я и с Б NER 
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On peut se dispenser de la vérification de la condition de non- 
fragilité dans les sections sur appuis des poutres continues 
(dérogation non admise sur les appuis d’équilibrage des porte- 
à-faux) : 

— si les armatures tendues en travée sont capables d’équilibrer le 
moment isostatique M, tout en satisfaisant la condition de pour- 
centage minimal, 

— ou si la section des armatures tendues en travée majorée de la 
demi-somme des armatures sur appuis est au moins égale à : 


* si E < 40 МРа: 


А 
=> 68 052002 
Рев 
• si 40 < 1,580 MPa: 
A 
225 54009671 
P = bh 9 


IV. 2.4.4 — Dispositions constructives 


и Armatures longitudinales de compression »»[BAEL 91/B.6.6,1]«« 


Seules les armatures longitudinales de compression qui sont 
maintenues tous les 15 О (cf. IV.1.4, page 243) au plus par des 
armatures transversales peuvent étre prises en compte dans les 
calculs de résistance. 

La part du moment de flexion (rapporté au centre de gravité 
des armatures tendues) équilibrée en compression par ces arma- 
tures doit être dans tous les cas inférieure à 40 % du moment 
agissant ultime. 


m Armatures de peau»r»[BAEL 91/A.4.5,34]4«4 »»[BAEL 91/A.8.3]4««4 
»»[BAEL 91/В.6.6,2) 44 


Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une 
armature de peau dont la section dépend du préjudice de la fis- 
suration (tableau 98). En effet, on risquerait en l'absence de ces 
armatures d'avoir des fissures relativement ouvertes en dehors 
des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et 
supérieures. Pour ces armatures, les barres à haute adhérence 
sont plus efficaces que les ronds lisses. 
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Bâtiments 
courants“ 


Cas général* Cas général et 


Bâtiments courants 


Dispositions 


A.8.3 
Fissuration 
peu préjudiciable 


B.6.6,2 
Fissuration 
préjudiciable 


A.4.5, 34 
Fissuration 
trés préjudiciable 


Armatures de peau | 
par mètre de 3 сте dm 
longueur de parois 


Écartement*** e 
des barres si la 
membrure tendue est 
constituée des barres 


de : @ > 20 mm 


30 


* Rien n'est exigé du point de vue réglementaire pour les bâtiments courants en situation 
de fissuration peu préjudiciable. 
* * S'applique en particulier aux poutres dont la portée n'excéde pas une longueur de 
l'ordre de 25 m et dont la largeur de l'àme n'est pas inférieure à 15 cm. 
* ** On entend par écartement la distance entre axes de deux barres consécutives. 


Tableau 98 : Dispositions des armatures. 


De toute facon et quel que soit le type de bátiment, il faut pré- 
voir des armatures de peau dés que l'on dépasse une hauteur de 
60 cm (Fig. 123). 


2 barres 


Figure 123 : Dispositions des armatures de peau 


IV. 2.5 — Armatures transversales 


IV. 2.5.1 — Justifications au voisinage des appuis 
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Pour la vérification de la contrainte tangente du béton et le 
dimensionnement des armatures transversales prés des appuis 
(S II. 9.1.1 et II. 9.2.1) on évalue un effort tranchant réduit V 
en négligeant les charges transmises directement aux appuis et 
en ne prenant en compte qu'une fraction égale à 2a/3h des char- 
ges situées à une distance a de l'appui comprise entre 0,5 h et 
1,5 h. »» IBAEL 91/A.5.1,2]«« 

Dans le cas d'une charge uniformément répartie p, l'effort 
tranchant réduit est (Fig. 124 a) : 


© 
о 
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ч u 


h 
VV hr 
5 Pu р 


soit епсоге: 


Were Ze, (IV.2.11) 


où V, est l'effort tranchant ultime au nu d’appui sous l’action 
de p... 


Dans le cas d'une charge concentrée P, appliquée à une distance 
de l'appui comprise entre 0,5 h et 1,5 h, il convient de considé- 
rer une valeur réduite égale à (Fig. 124 b) : 


гер (IV.2.12) 


Bien entendu, si la charge concentrée est située à une distance 
comprise entre 0 et 0,5 h, elle sera transmise directement à 
l'appui. 

Pour les justifications au droit des appuis ($ IV. 2.6), l'effort 
tranchant V, doit étre évalué sans prendre en compte les réduc- 
tions ci-dessus. »»[BAEL 91/A.5.1,3]«« 


Charges 
transmises Charges 
directement transmises 
a aux appuis progressivement 
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IV. 2.5.2 — Disposition des armatures transversales 
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Pour les poutres de hauteur constante supportant une charge 
uniformément répartie, les espacements successifs des armatu- 
res transversales pourront étre déterminés en appliquant les 
régles suivantes : 


- la suite des nombres ci-dessous sera adoptée pour l'écartement 
des armatures transversales : 


7, 8, 9, 10, 11, 13, 16, 20, 25, 35 (60) 


—lécartement initial étant calculé, les écartements suivants 
seront fixés conformément à la suite des nombres indiqués ci- 
dessus en répétant autant de fois chaque intervalle qu'il y a de 
mètres dans la demi-portée, 


— si la demi-portée n'est pas un chiffre rond de mètres, le nom- 
bre totalisé à partir de l'origine des différents écartements sera 
le nombre entier le plus voisin du nombre théorique, 


- $1 l'intervalle initial n'est pas dans la suite des nombres, on 
adopte l'écartement inférieur, mais en réduisant proportion- 
nellement le nombre de répétitions de celui-ci, la suite étant 
sans changement. 


Quoi qu'il en soit, le premier cours des armatures transversales 
doit étre placé à une distance du nu d'appui au plus égale à la 
moitié de l'écartement initial. 


L'écartement s, entre deux cours successifs d'armatures trans- 
versales est limité à (formule IL.9.7) : »»(BAEL 91/A.5.1,22]«« 


0,9 d 
40 cm 
A | 
540 = si acier Fe E 215 
s, < min 0 (IV.2.13) 
590 - si acier Fe E 235 
0 
Pies ИО дис Аа È 
1 250 = si acier Fe Е 500 
0 


Le diamètre @ d'armatures transversales doit vérifier la relation 
suivante : »»[BAEL 91/A.7.2,2]«« 


b 
©, < min Е 2E ach (IV.2.14) 


Enfin, il est admis de ne pas prévoir des armatures 
transversales : »»[BAEL 91/8.6.7,1]«« 


— dans la partie centrale des poutres secondaires ; la zone 


concernée est la plus grande de : et É - 4 h pour autant que 


l'effort tranchant ne dépasse pas 0,030 f, b h; 
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— dans les poutrelles de plancher à nervures croisées ; la zone 
concernée est toute la portée, pour autant que l'effort tran- 
chant ne dépasse pas 0,030 f_, b, h. 


Le calcul et la disposition des armatures transversales, tels qu'ils 
sont présentés, prennent pour hypothèse l'application des char- 
ges à la partie supérieure des poutres. 


Lorsque les charges sont appliquées à la partie inférieure, il faut 
prévoir en plus une section d'armatures transversales afin 
d'assurer la transmission de ces charges à la partie supérieure 
des poutres (Fig. 125). 


[== Armatures d'effort tranchant 
| + armatures de suspension 


Figure 125 


IV. 2.6 — Vérifications au droit des appuis 


IV. 2.6.1 — Appui simple d'about »»{BAEL 91/4.5.1,31]4« 
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Deux vérifications sont à effectuer au droit de l'appui : la section 
des armatures inférieures et la contrainte de compression dans 
la bielle d'about. 


Les armatures longitudinales inférieures doivent équilibrer 
l'effort tranchant V, et étre ancrées au-delà du bord de l'appui. 
La section de ces armatures doit étre au moins égale à : 


A. = — IV.2.15 
5 f ( ) 


7 


De plus, on doit vérifier la contrainte de compression б,, dans 
la bielle (Fig. 126). »»iBAEL 91/А.5.1,313144 
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к а || 2 ст 


Figure 126 
«sí f. 2 40 MPa: 
М 2 d Е 
бы = Уу? - g 2 (IV.2.16) 
b, a boa Yo 
„2 
65140 < Е, < 80 MPa: 
x CUT BAC 
he = 58 
où: V, : effort tranchant non réduit ($ IV. 2.5.1) 
a  : longueur d'appui de la bielle d'about < 0,9 d. Les | 
valeurs à utiliser pour а sont indiquées par la 
figure 127. 
а 
Armature inférieure Armature inférieure 
avec scellement droit avec scellement courbe 
b 
45° 


Armature inférieure 


Armature inférieure 
avec scellement courbe 


avec scellement droit 


Figure 127 : Poutres solidaires de poteaux (a). Poutres à nervures 
rectangulaires reposant sur un appareil d'appui (b). 
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Sila poutre comporte un talon, la valeur a est évaluée au niveau 
supérieur de celui-ci (Fig. 128). La transmission de la bielle peut 
étre améliorée en disposant un montant d'épaisseur égale à la 
largeur de l'appui. 

En prenant y, — 1,5, la formule (IV.2.16) s'écrit : 


У, < 0,267 b, a f. (IV.2.17) 
La longueur de l'appui doit donc vérifier la condition : 
3: 75 V 
——V <a < 0,9 d (IV.2.18) 
bof; 


Figure 128 : Poutre à talon reposant sur un appareil d'appui. 


Dans le cas des appuis de faible longueur, on peut superposer 
plusieurs lits des armatures horizontales afin d'équilibrer l'effort 
tranchant par des bielles superposées. Deux solutions peuvent 
étre utilisées : 


m Bielle unique élargie 
En disposant les armatures horizontales sur une hauteur égale à 
la largeur de l'appui, on mobilise une bielle de largeur 2а,/2 au 
lieu de а,/2 (Fig. 129). 


a 2 ст 


Figure 129 : Équilibre par bielle unique élargie. 
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m Bielles multiples 
Il s’agit de superposer des bielles, de sorte qu'on puisse équili- 
brer un effort ne dépassant pas 2/3V, (Fig. 130). Les armatures 


inférieures doivent pouvoir équilibrer un effort au moins égal à 
V /3. ==[BAEL 91/A.5.1,315]«« 


Figure 130 : Équilibre par bielles multiples. 


Bien entendu, pour activer ces bielles, il faut que l’effort tran- 

chant soit suspendu ; on procède comme suit : 

— on détermine d’abord la section des armatures d’effort tran- 
chant et on dispose les cadres correspondants, 


— оп étale et on ancre les armatures horizontales sur la hauteur 
souhaitée, sans toutefois dépasser (d-a), 

— оп met ensuite en évidence les cadres qui peuvent remonter 
les charges, c’est-à-dire ceux qui se trouvent ancrés à l’inté- 
rieur des faisceaux des bielles qui descendent sur appui avec 
un angle moyen de 45°, 


— si l'effort tranchant n’est pas complètement remonté lors de la 
troisième étape, on ajoute des cadres, qui seront placés de 
sorte qu'ils soient ancrés à l'intérieur des bieles. 


Dans les deux solutions, pour un bon ancrage, il est conseillé de 

disposer, outre d'un ancrage courbe pour les armatures inférieu- 

res, des boucles à plat pour les autres armatures devant équili- 
£ brer les bielles. 


IV. 2.6.2 — Appui intermédiaire »»{BAEL 91/A.5.1,32]<< 
Sur un appui intermédiaire d’une poutre continue, on vérifie 


d’abord, pour chacune des travées adjacentes, la condition 
(IV.2.16). 


—— e E 
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La force V, „2 (Fig. 126) aura toujours pour composante horizon- 


tale V. ; mais à V, s'opposera la résultante des compressions =: = 


Si V › l'armature inférieure ne sera soumise à aucun effort 
z 


de traction. 


M 
Si au contraire — < У, Іа section d'armatures nécessaires pour 
Z 


équilibrer l'effort tranchant ultime У, doit vérifier la condition : 
>>[ВАЕГ 91/A.5.1,32]«4 


M, 


f 
<А- (IV.2.19) 
0,9 d 


Ys 


AE = 


u 


ой M, est le moment de continuité pouvant coexister avec 
l'effort tranchant У. 


Pour un y, = 1,15 la condition (IV.2.19), s'écrit : 


M, 


с> 1,15 У,-1,28 | ISA. (IV.2.20) 


Enfin, la contrainte moyenne de compression de la surface de 
l'appui sous la valeur de calcul ultime de la réaction R, doit étre, 
au plus, égale à : »»iBAEL 91/A.5.1,322]«« 


f. 
R, < 1,3 — (IV.2.21) 
b 


IV. 2.7 — Dispositions diverses 


IV. 2.7.1 — Poutres en Té, liaison table-nervure »»[BAEL 91/A.5.3,2]<< 
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^ 


La jonction avec l’âme de la table de compression d'une poutre 
en Té doit étre vérifiée au cisaillement, la contrainte т.» déter- 
minée sur la section seule du béton supposé non fissuré, ne 
devant pas dépasser les valeurs indiquées par le tableau 59 
(p. 155). Cette contrainte a pour expression : 


(IV.2.22) 


avec: 
- V. : la valeur de calcul de l'effort tranchant, 
-2 : représente le bras de levier. 


© PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 


IV е Dispositions particulières à certains éléments 


© PUBLICATIONS ОО MONITEUR, 


1996 


Dans le cas des armatures de coutures droites (Fig. 131), la sec- 
tion À, de ces armatures doit vérifier la relation : 


2 = >т (IV.2.23) 
DS y = > 
d'oü : 
А Ya ая 
‚ 09451, (IV.2.24) 
== 


Figure 131 


Lorsque la poutre concernée appartient à un plancher а charge 
d’exploitation modérée, on peut admettre de ne pas vérifier la 
contrainte des aciers de couture si la contrainte tangente т, est : 
»»[BAEL 91/В.6.7,2144 

— avec reprise verticale : 


f € 40 MPa 
- si 40 < іс < 80 МРа 


- si T, < 0,025 Е, 


1/2 
t, € 0,16 ЁЁ, 


— sans reprise verticale : 
-si f; < 40 MPa 
— si 40 < Е, < 80 MPa 


t, < 0,05 f 


c28 


т, € 0,32 #? 


с28 


Il est également admis de distribuer uniformément les forces de 
glissement le long de la poutre lorsque la contrainte maximale 
est : 

— avec reprise verticale : 

Е, < 40 MPa т, < 0,05 f 


= si c28 
– si 40 < f. < 80 MPa 7 < 0327 
— sans reprise verticale : 
-si f < 40 MPa 
— si 40 < Е, < 80 MPa 


т, < 0,10 f 


c28 


т, € 0,64 £7 


c28 
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IV. 2.7.2 — Poutres à talon »»[BAEL 91/A.5.3,2]«« 


Il s'agit de la membrure tendue d'une poutre, dans laquelle est 
placée une partie d'armatures longitudinales A. À, étant la sec- 
tion totale d'armatures tendues (Fig. 132). 


Figure 132 


La force de glissement, dans la zone courante de la poutre, à 
équilibrer par les armatures transversales assurant la couture des 
arres А, est égale а: 


vo А, 
7228: 
ou encore : 
Ar, У, А, 1 
= 2 sd À f. (IV.2.25) 


IV. 2.7.3 — Poutre sur un poteau large 


On est dans la situation d'un poteau de grande dimension trans- 
versale dans le plan de la poutre (Fig. 133). 


S'il est admis de calculer la poutre en prenant en compte la por- 
tée entre nus de poteaux, en revanche la question qui se pose 
est de savoir jusqu'ou l'on doit prolonger les armatures de 
moment négatif. L'équilibre des forces peut étre trouvé, au-delà 
de l'appui, par des forces verticales descendantes, d'intensité Ê 3 
et par des forces verticales ascendantes, d'intensité р.. 


La valeur de р, doit être compatible avec la résistance du maté- 
riau constituant le poteau. 


— NN NE 
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P, 
444 ЕЕГЕРЕЕНЈ 


Figure 133 


£z 


Les équations d'équilibre de l'about de la poutre permettent de 
déterminer la valeur de b, longueur sur laquelle les armatures 
supérieures de moment négatif doivent étre prolongées (dans 
certains cas, il est possible de pratiquer des arréts de barres). 


Si les charges p, sont faibles ou inexistantes, on est conduit à 
prévoir des armatures verticales dans le poteau (Fig. 134), 
jusqu'au niveau oü les forces de traction dans ces armatures 
peuvent étre équilibrées. 


Figure 134 


Il est de bonne construction de prolonger les armatures inférieu- 


res et d'assurer leur recouvrement sur une longueur d'environ 
0/2 (Fig. 135). 


Disposition à éviter Disposition à favoriser 
Figure 135 : Recouvrement des armatures inférieures sur poteaux larges. 


PE, 
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IV. 2.7.4 — Croisement de poutres 


L'état d'équilibre d’une poutre, au voisinage du croisement avec 
une autre poutre, dépend de leurs dispositions relatives : com- 
pression localisée sur la face supérieure ou inférieure, cisaille- 
ment réparti sur la hauteur de l’âme. 

Considérons le cas où la poutre porteuse est soumise à un 
moment fléchissant positif. La résistance de cette poutre aux 
réactions d'appui, de la poutre portée, est localisée dans la partie 
comprimée de sa section. 

On rencontre trois situations. 


— Si la poutre portée est de faible hauteur par rapport à la poutre 
porteuse et si, placée à sa partie supérieure, elle s’enracine 
entièrement dans sa partie comprimée, la résistance de 
assemblage ne pose pas de probléme (Fig. 136). 


Poutre portée 


Poutre porteuse 


Figure 136 


Mais si ces conditions ne sont pas remplies, l'appui de la pou- 
tre portée, sur un des blocs découpés par les fissures de 
flexion, peut entrainer la fissuration de ce bloc suivant un plan 
horizontal. Dans ce cas, des aciers (suspentes) doivent relier 
la partie inférieure du bloc à la partie comprimée de la poutre 
porteuse. Ces armatures supplémentaires, indépendantes de 
l'armature générale, sont disposées dans le volume commun 
aux deux poutres. 


— Si les poutres sont de hauteurs inégales, les armatures de suspen- 
sion (cadres et étriers) doivent appartenir au systéme d'arma- 
tures de la poutre la plus haute, en général la poutre porteuse 
(Fig. 137), pour présenter le meilleur ancrage. 


— EE 
272 - © PUBLICATIONS ОО MONITEUR, 1996 


IV ° Dispositions particulières à certains éléments 


Figure 137 


- Si, enfin, les poutres sont de hauteurs sensiblements égales, la pou- 
tre porteuse soumise à un moment positif et la poutre portée 
à un moment négatif, il est d’autant plus nécessaire de prévoir 
des suspentes pour relier les membrures comprimées de deux 
poutres qui tendent à se séparer. 


D'une manière générale, il est conseillé d'employer une arma- 
ture de suspension, disposée sur la longueur 6: cadres, étriers 
ou barres pliées (Fig. 138) à chaque croisement de poutres ; sauf 
dans le cas prévu par la figure 136. Leur section À, doit pouvoir 
équilibrer la réaction У de la poutre portée : 


KES (IV.2.26) 


avec : 
У, : réaction de la poutre calculée à ELU, 
Ба : contrainte de calcul des aciers. 


Ces suspentes viennent s’ajouter aux armatures nécessaires pour 
équilibrer l’effort tranchant. 


Figure 138 


| 
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IV. 2.7.5 — Nœuds poutre-poteau 


Tant les armatures du poteau que celles de la poutre doivent 

avoir une continuité mécanique au droit du nœud. Cette conti- 

nuité est obtenue par le recouvrement et l’ancrage des barres 

(Fig. 139). 

Son efficacité dépend de la présence d’aciers de couture ayant 

pour rôle : 

- d'empêcher la poussée au vide des barres de la poutre en 
recouvrement avec celles du poteau ; dont le non-traitement 
du nœud (Fig. 139 a) n’est pas admis ; 

- s'opposer au « fendage » du béton au droit de l'ancrage de 
l'armature. 


Il faut donc prévoir des aciers de couture, soit horizontaux 
(Fig. 139 b), soit verticaux (Fig. 139 c). 


b с 


Épingles transversales Épingles transversales 


Boucles à plats 


Figure 139 


— л и 
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IV. 2.7.6 — Poutres continues de hauteurs différentes 


Pour assurer la continuité du moment, les armatures supérieures 
doivent comporter une longueur de recouvrement ú telle que 
définie par la figure 140. 


2 Fissure 


Figure 140 


IV. 2.7.7 — Poutres à niveaux différents 


La continuité du moment peut être assurée si l’appui a une 
dimension comparable à la hauteur des poutres adjacentes 
(Fig. 141 a) et que, de plus, les armatures sont disposées pour 
équilibrer les efforts correspondants. Dans le cas contraire, les 
poutres seront considérées comme isostatiques (Fig. 141 b). 


EES 
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Poutres hyperstatiques 


Poutres isostatiques 


Figure 141 


IV. 2.7.8 — Poutres non alignées 


Deux aspects sont à considérer pour obtenir la continuité des 
moments dans le cas des poutres non alignées : 


— reprise des moments dus à non-alignement, soit par une pou- 
tre transversale (Fig. 142 a), soit directement par le poteau 
concerné (Fig. 142 b), 


— tenir compte, dans la détermination des sections des armatures 
en chapeaux, de la position en deux nappes de ces barres et par 
la suite de la possibilité de leur mise en place. 


Poteau 
de reprise 


Poutre 
de reprise 


Figure 142 : Reprises des moments dus à non-alignement des poutres. 
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IV. 2.7.9 — Réservations dans les poutres 


Figure 144 


L’incidence de la réservation est fonction de sa dimension, ainsi 
on peut distinguer trois situations : 


— petites réservations, 
— grandes réservations justifiées en cisaillement, 
— grandes réservations justifiées en flexion. 


m Petites réservations 


Situées entre les bielles de béton comprimé et les montant tendus, 
ces ouvertures ne modifient pas le fonctionnement classique, en 
treillis, d'une poutre (Fig. 143). Il faut toutefois vérifier la 
contrainte de compression dans les bielles. L'armature transver- 
sale sera concentrée entre les ouvertures. 


Bielle comprimée Zone comprimée 


Figure 143 : Poutre comportant des petites réservations. 


m Grandes réservations justifiées en cisaillement 


En général, quand la demi-largeur a de la réservation est com- 
parable à la hauteur des membrures supérieure ou inférieure, les 
déformations d'effort tranchant sont prédominantes et la répar- 
tition de l'effort tranchant V, se fait au prorata des surfaces S,, 
S, (Fig. 144). 

En effet, la déformation d'effort tranchant est prédominante par 
rapport à la déformation due au moment fléchissant lorsque : 


Ма 3 Уа? 
GS 3H 


(IV.2.27) 


ауес: 


S': la section réduite de la section rectangulaire d'une 
membrure, 


I: l’inertie d'une membrure ; 


= l a 
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d’où 
Vaa V. a 
sS з 
ZGS 
6 
soit encore : 
I 5a G 
Ка SE IV.2.28 
B oy E l ) 


Étant donné la relation 1.5.9, on obtient : 


G 1 
E 2,4 
donc : 
За о a 
12 8,64 
soit : 
h»1,10a 


Dans ces conditions, la répartition de l'effort tranchant V, est : 


S h 
Ми = V. == = V, 2 : 
S %5, h +h 
, (IV.2.29) 
h, 
Viz = Kë 2 š 2 
hj +h; 


и Grandes réservations justifiées en flexion 


Si la demi-largeur de la réservation est supérieure à la hauteur 
des membrures, la déformation de flexion de ces derniers est pré- 
pondérante. Cette déformation comporte un point d'inflexion et 
donc de moment nul dans la section située au milieu de l'ouver- 
ture (Fig. 145). 
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M Moments M 
N dans la membrure / 
supérieure 


AR ғала 


Figure 145 


L'effort tranchant V, se partage proportionnellement aux iner- 
ties, soit : 


V V L = V h: 
x "I +I Bore 
(IV.2.30) 
h? 
V. V. =. 
T h? +h? 


Le moment de flexion M crée un effort normal dans chaque 
membrure égal а: 


M 


Бы = F, = — 


Ç s 


(IV.2.31) 


Par ailleurs, en faisant Phypothëse que la тоїашё des charges 
verticales sont appliquées à la membrure supérieure et en 
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IV. З = Dalles 


négligeant le poids propre de la membrure inférieure, les 
moments de flexion dans chaque membrure sont : 


(IV.2.32) 


L’armature longitudinale au droit de la réservation est obtenue раг 
un calcul en flexion composée avec compression (membrure 1) 
ou avec traction (membrure 2). 


De part et d'autre de la réservation, il faut disposer une section 
d'armatures transversales au moins égale à la section manquante 
(Fig. 146). 


sssi 

I ШШ 

ШИ 
| 2а 


Figure 146 : Disposition des armatures autour de la réservation. 


Les dalles sont calculées en utilisant un modèle élastique et 

linéaire. On peut toutefois utiliser la méthode des lignes de rup- 

ture, à condition de satisfaire aux règles suivantes : 

»» [ВАЕ 91/А.3.2,5144 

- un mécanisme de rupture ne peut être valable que dans la 
mesure ой la résistance de la dalle en dehors des lignes de rup- 
ture est assurée, 

- ne prendre en compte aucun moment d'encastrement excé- 
dant le moment admissible au-delà de l'appui, 

— dans une dalle longue, chargée sur une partie seulement de sa 
longueur, envisager des mécanismes de rupture n'intéressant 
que la longueur concernée, 
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- lorsque des charges concentrées sont proches des bords ou des 
angles des dalles, envisager des mécanismes de rupture spéci- 
fiques, 

— d'une facon générale, prendre garde au fait qu'un mauvais 
choix d'un mécanisme de rupture peut mener à une sous- 
évaluation importante des efforts. 


IV. 3.1 — Calcul des sollicitations 


IV. 3.1.1 — Dalles portant dans une direction : 0,40 » Ті 
y 


Les dalles rectangulaires appuyées sur leurs quatre cótés dont 
le rapport des portées est celui indiqué ci-dessus, et qui ne sont 
soumises qu’à des charges réparties, peuvent être calculées à la 
flexion comme des poutres (Š IV. 2.1), dans le sens de la petite 
portée. On doit tenir compte, cependant, de ce que les moments 
d'encastrement sur les petits côtés atteignent des valeurs du 
même ordre que sur les grands côtés. 

ьь (ВАЕ! 91/A.8.2,31] [BAEL 91/В.7.1144 


б. et 6, sont les dimensions de la dalle avec 6, < L, (Fig. 147). 


Les dalles rectangulaires encastrées (totalement ou partielle- 
ment) peuvent étre calculées à la flexion à partir des efforts qui 
s'y développeraient si elles étaient articulées sur leur contour. 
_ | | E >>[BAEL 91/A.8.2,32] 44 

Figure 147 Les moments de flexion maximaux calculés dans l'hypothése de 
l'articulation peuvent être réduits de 15 ек 25 % selon les 
conditions d'encastrement, ce qui conduit à un moment en tra- 
vée M, de, respectivement, 0,85 М, et 0,75 М,. Les moments 
d'encastrement seront dans ces conditions au moins de 40 96 et 
50 % des moments maximaux évalués dans l'hypothèse de l'arti- 
culation (Fig. 148). 


0,15 М, 0,40 M, 0,40M, 
А Mg À 0,85 M, А 
0,30 M, 0,50 M, 0,50 M, 
0,85 M, 0,75 M, 

Figure 148 


On doit, par ailleurs, vérifier l'inégalité : 


a Me 1,25M, (IV.3.1) 
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ауес: 


— M, et M, les valeurs absolues des moments sur appui (de gau- 
che et de droite), 


- м le moment maximal en travée. 


IV. 3.1.2 — Dalles portant dans deux directions : 0,40 < — < 1 »>[BAEL 91/АММЕХЕ E.3]<< 


y 


Les moments fléchissants développés au centre d’un panneau 
rectangulaire, uniformément chargé et articulé sur le contour, 
ont pour expression : 


- dans le sens de la petite portée б : M, = u. p Ё, 
- dans le sens de la grande portée 6 : M, = 4, M. 


Les valeurs des coefficients ц et u, sont données en fonction du 


rapport Œ = 


État limite ultime ELU et 
état limite de service ELS 


© par le tableau 99. 


У 


0,25 


—— d 


0,25" 0,092 


0,305 0,086 

Er © E 0,369 0,080 

0,20 0,068 ПЕ 0,436 0,074 

0,80 | 9.956 0,595 0,063 

0,85 0.051 | 0,685 0,058 

0,90 0,046 0.778 0,053 
0,95 0,041 0,887 

| 1,00 | 0.037 1.000 0,044 


* Les valeurs de u, < 0,25 correspondent à а < 0,557. 


Tableau 99 : Valeurs des coefficients р, et u. 


IV. 3.2 — Etat limite de déformation. Epaisseur minimale sa 91/8 7 5144 


Pour les dalles rectangulaires appuyées sur leurs quatre côtés 
dont le rapport des portées est inférieur à 0,4 (ou supérieur à 
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2,5) la vérification à l'état limite de déformation s'effectue 
comme pour les poutres, conformément au chapitre II. 1.1. 


Dans le cas des dalles de bátiments courants dont le rapport des 
portées est compris entre 0,4 et 2,5, on peut se dispenser du 
calcul des flèches si les conditions suivantes sont réalisées en 
méme temps : 


h 1M 

T. > ERG (IV.3.2) 

h бо 1 , 4 

4790.7 95 (IV.3.3) 
р = = < = (f. еп MPa) (IV.3.4) 


Dans ces expressions, on note : 

— M, la valeur du moment isostatique par unité de largeur dans 
le sens de la petite portée, 

- M, la valeur maximale du moment en travée par unité de 
largeur dans le sens de la petite portée, compte tenu de la 
continuité : M, 2 0,75 М, 

— А 1а section des armatures tendues par bande de largeur b et 
hauteur utile d dans le sens de la portée Ё. 


Dans le cas courant, les conditions IV.3.2 et IV.3.3 ci-dessus 
donnent les limites suivantes : 


Sans continuité 


Avec continuité 


L 


Tableau 100 


Par ailleurs, l'épaisseur des dalles ne doit être inférieure А: 
ь>|ВАЕІ 91/В.7.2,2144 


- 4 сіп, еп cas d’association à des corps creux, 
— 5 cm, dans les autres cas. 
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IV. 3.3 — Armatures longitudinales 


IV. 3.3.1 = Condition de non-fragilité. Pourcentage minimal »>[BAEL 91/B.7.4]<< 


Les conditions de non-fragilité et de section minimale sont 
déterminées à partir d'un pourcentage de référence p, qui a 
pour valeur : 
— pour les ronds lisses Fe E 215 ou Fe E 235 
— 51 f; < 40 MPa py = 1,2% 
— si 40 < f. < 80 MPa ро = 0,4 Жо Е, 
— pour les barres et fils à haute adhérence Fe E 400, ou les treillis 
soudés à fils lisses de diamètre supérieur à 6 mm : 
— 51 f; < 40 MPa Po = 0,8 Жо 
-si 40 < f. < 80 MPa Po = 0,3 %o f; 
— pour les barres et fils à haute adhérence Ее E 500, ou les treillis 
soudés à fils lisses de diamètre inférieur ou égal à 6 mm : 


— Si f; < 40 MPa p, = 0,6 %о 
—si40 « E < 80 MPa Po = 0,2% f; 
On note : 


_ d la petite portée de la dalle et £ la grande portée, 

— p, le pourcentage minimal des armatures dans la direction de 
la petite portée et p. le pourcentage minimal dans la direction 
de la grande portée, 


Pa 


== О = 


y 


Le pourcentage minimal de la section des armatures a pour 
valeur : 


— pour les dalles carrées : Р = P, = Po 
(a = 1) 
: 3-а 
— pour les dalles rectangulaires : p. = Po ES 
(a < 1) p, = 0 
- pour les dalles de très grande largeur: р, = 1,5 p, 
(а = 0) p 0 


Par ailleurs, les sections des armatures dans deux directions 
perpendiculaires doivent être en chaque point au moins dans le 
rapport : »»(BAEL 91/A.8.2,41]«« 


Ï +4 24217 ; 
"5.5 les charges appliquées comprennent des forces concentrées, 


1 . 
° 7 dans le cas contraire. 


IV. 3.3.2 — Calcul direct de la section des armatures principales. Tableaux 
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Les tableaux 101 à 103 permettent de déterminer directement 
la section des armatures pour les dalles dont l’épaisseur varie de 
10 à 30 cm et pour les bétons de 20 MPa à 30 MPa. 
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Tableau 101: Calcul direct de la section des armatures principales A (ст?/ т!). 


, —n s Íe = 435 MPa 


M, 8,5 10,5 22,5 
kNm 


~ 
~ 


2 | | ‚ | 
8 1,81 ‚51 | 1,45 ‚25 17 | x90 À 1,32 


12 358 | 277 | 229 | 219. | 203 | 188 | 176 | 1,56 | 140 | 1,50 | 
4,52 | | | 80 
5,57 | | 
22 708 | 534 | 433 | 414 | | 381 | 3,53 | 3,29 | 290 | 259 | 229 | 1,90 
м 
26 421 | 392 | 345 | 308 | 272 | 225 
7,03 | 5,64 493 | 456 | 424 | 372 | 332 
10,70 | 7,63 5,31 | 4,91 | 456 | 400 | 357 | 315 | 260 
8,89 | 7,01 | 6,67 | 609 | 561 | 521 | 456 | 407 | 3, 
10,95 | 845 | 802 | 730 | 571 | 6.21 3,49 
12,48 | 947 | 8,97 468 | 3,85 
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Tableau 102 : Calcul direct de la section des armatures principales A (cm?/ml). 


— A cm?/ml 


£n - - 
со | ~ 
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19 4.50 | 3,68 

| ж „го | 475 | 3,89 

594 | 528 | 430 | | 
24 7.71 | 582 | 473 j 
26 852 | 637 | 515 4,52 
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32 647 | 617 | 565 
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Tableau 103 : Calcul direct de la section des armatures principales A (cm2/ml). 


| — = 435 MPa 


fx = 25 MPa 


15 441 3,46 2,86 2,74 2:08 2.36 
16 4,73 3,70 3,06 2,93 2,71 2,52 
NEM se EDS PITE 
17 5,06 3,95 3,26 3,12 2,88 2,68 
SE 
18 Я 3,06 
19 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 { A | 
38 13,64 9,69 7,72 730 6.74 6.22 ,30 
40 0.31 8,18 7,79 7,12 6,57 3.47 
ој 
42 0,95 8,64 8,23 352 6,93 3,65 
44 11,00 9,1! 8,67 7,91 > 3.83 
46 [1227 9,59 9.12 8,3i 7.65 40] 
48 297 | 100 9.5 8,71 80i 419 
50 3,69 | 10,57 | 10,03 dco 12 8,38 4.37 
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Tableau 104 : Calcul direct de la section des armatures principales A (cm? / ml). 
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IV. 3.4 — Calcul des dalles et poutres-dalles à l’effort tranchant 


>>У(ВАЕ. 91/А.5.2144 


© 
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Une contrainte tangente conventionnelle t, est définie comme 
pour les poutres par la relation (II.9.1). П n'est pas nécessaire 
de prévoir une armature transversale d'effort tranchant dans les 
deux cas suivants : 

— ]a dalle est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur, 

— la contrainte tangente т, vérifie la relation : 


° $1 I; < 40 MPa: 


f. 
t, < я (IV.3.5) 


•51 40 < Е; < 80 МРа: 
1/2 


т, < 0,44 -3 


Yo 


Dans tous les autres cas, on dispose des armatures transversales 
calculées suivant les règles relatives aux poutres en limitant les 
contraintes tangentes à celles des poutres multipliées par le coef- 
ficient suivant : »»[BAEL 91/A.5.2,3]<< 


=h si 0,15 m < h < 0,30 m (IV.3.6) 


1 si h 0,30 m 


oü h représente l'épaisseur totale de la dalle exprimée en mètres. 
L'abaque 25 p. 290 établi à partir des conditions (IV.3.5) et 
(IV.3.6), permet de calculer les contraintes tangentes limites. 
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Fissuration non préjudiciable. 
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Abaque 25 : Valeurs limites de la contrainte tangente. 
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IV. 3.5 — Dispositions des armatures 


L'écartement des armatures d'une méme nappe doit étre égal à 
la plus petite des deux valeurs indiquées dans le tableau 105. 
»»[BAEL A.8.2,42]44« 


Charges réparties Charges concentrées 
seulement 
Direction ME T hr Дет 2 h et 25 cm 
la plus sollicitée 


Direction 
perpendiculaire 4 h et 45 cm 3 h et 33 cm 
à la plus sollicitée 


h désigne l'épaisseur totale de la dalle. 


Tableau 105 : Écartement des armatures d'une même nappe. 


Les armatures de flexion situées dans la région centrale d'une 

dalle sont prolongées jusqu'aux appuis : »»(BAEL 91/A.8.2,43]«« 

— dans leur totalité si la dalle est soumise à des charges concen- 
trées et mobiles, 

- à raison d'une sur deux au moins dans le cas contraire. 

Pour les bâtiments courants, on ne considère pas comme étant 

concentrée une charge dont l'intensité est inférieure au quart de 

la charge variable totale appliquée au panneau entier, et on uti- 

lise dans ce cas les règles relatives aux charges réparties. 

»»[BAEL 91/B.7.2,1] 44 

Les armatures prolongées jusqu'aux appuis y sont ancrées 

au-delà du contour théorique de la dalle. Dans le cas de treillis 

soudés, cet ancrage peut ne comporter qu'une soudure à condi- 

tion que la dalle ne soit pas soumise à des charges concentrées 

mobiles provoquant des effets dynamiques ou un poinçonne- 

ment important. 


IV. 3.6 — Forces localisées (condition de non-poinconnement) 


>>[ВАЕГ 91/A.5.2,42]««4 


À l'état limite ultime, la force résistante au poinçonnement Q, 
est déterminée par les formules suivantes qui tiennent compte 
de l’effet favorable dû à la présence d’un ferraillage horizontal : 


51 f. < 40 МРа: 


f. 
О, € (0,05 + 1,5р,) Es (IV.3.7) 


b 
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• 51 40 < f. < 80 МРа: 
1/2 


Q. € (0,32 + 6,6p,) u.d ~ 


b 


avec : 
р,: pourcentage moyen d’armatures de flexion au droit 
de la charge défini par : 


р, = min[ /P. P. ; 0,015] 


Pa et p,, : respectivement les pourcentages dans les deux 
directions, 

d : hauteur utile, 

f. : résistance du béton en compression, 

ү, : coefficient de sécurité appliqué а la résistance du 

béton. 


La condition de non-poinçonnement peut être vérifiée par des 
formules simplifiées obtenues à partir des précédentes en sup- 
posant р, = 0 et d = 0,9 h soit : 


• si f. < 40 МРа: 


f. 
Q. € 0,045 E 


b 


° si 40 < Е, < 80 MPa: 
1/2 


Q, < 0,28 ме 


b 


Dans ces expressions, on note : 

Q, : la charge de calcul à l’état limite ultime, 

h : l'épaisseur totale de la dalle, 

u. : le périmètre du contour au niveau du feuillet moyen. 
>>[BAEL 91/А.3.2,5)44 


Ce périmètre est évalué comme indiqué sur la figure 149 a en 
cas de charge éloignée du bord, ou comme indiqué sur la 
figure 149 b en cas de charge à proximité des bords, si cette 
méthode conduit à une valeur plus faible. 
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О. = AB + ВС + CD + AD Uc = AB + BC + CD 
о | 
D | 
Uc | 
+ U | 
| 
© | 
А | 
| | 
SPEARS REIR ем a AR MESI а J 
h | 
a : Charge éloignée du bord b : Charge prés du bord 
Figure 149 
En posant : 
Q Q 
t = ~ ы №.3.8 
а ud u,x0,9h ( ) 
la condition (IV.3.7) s'écrit : 
I. 
1,€0,05 — (IV.3.9) 


b 


Si la force localisée est appliquée à la surface d'un revétement 
de la dalle, on applique la méme régle, la distance entre contours 
paralléles étant augmentée de l'épaisseur « r » du revétement s'il 
est constitué de béton ou d'un matériau analogue : 


AB=CD=a+h+2r (IV.3.10) 


Lorsque le revêtement de sol est moins résistant (asphalte coulé, 
béton bitumineux, enrobés, etc.), l'épaisseur prise en compte est 
réduite de trois quarts de l’épaisseur réelle : 


AB = CD =a + h + 3/4 (IV.3.11) 
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Si la condition de non-poinçonnement n’est pas satisfaite, оп 
peut augmenter l'épaisseur de la dalle (le plus efficace), augmen- 
ter les armatures de flexion (gain de 5 à 10 %) ou prévoir des 
armatures transversales. Ces armatures seront disposées à l'inté- 
rieur d'un contour de périmètre и (Fig. 149 a et b) déduit par 
homothétie de celui de périmètre u, et pour lequel la condition 
de non-poinconnement soit satisfaite. »»iBAEL 91/А.5.2,43144 

Dans le cas d'une charge mobile, cette vérification conduit à la 
détermination d'une densité d'armatures transversales qui doit 
être étendue à l'ensemble de la dalle. 


IV. 4 — Planchers à prédalles 


IV. 4.1 — Généralités ьывдее э1/в.7.6,0] 


Les prédalles sont des plaques en béton armé ou précontraint, 

destinées à former la partie inférieure armée d'une dalle pleine. 

Les dalies ainsi constituées présentent en phase finale un fonc- 

tionnement monolithique suffisant pour que soient admises les 

hypothéses concernant : 

— les diverses vérifications de stabilité et de déformabilité, 

- 1а répartition transversale des flexions, 

—]a fonction de poutre-au-vent dans le contreventement de 
bátiments. 


Le cahier des prescriptions techniques communes aux procédés 
de planchers, СРТ «Planchers», Titre П, (CPT ID, tient 
compte des aléas de mise en œuvre sur chantier et du fait que 
les dalles, en phase finale, sont constituées de bétons d’âges, de 
modules et de déformations potentielles (prédalles précontrain- 
tes) différents. 

Le retrait différentiel des bétons joue un róle défavorable vis-à- 
vis des déformations ; le fluage des prédalles précontraintes joue 
au contraire un róle favorable à condition que la prédalle soit 
utilisée assez Jeune. Ces phénomènes créent des cisaillement à 
la surface de contact de deux bétons. 


Pour satisfaire les conditions d'enrobage et de tolérance, l'épais- 
seur minimale d'une prédalle doit étre de 5 cm. Toutefois, pour 
les prédalles de petites dimensions, manutentionnables à la 
main, donc sans boucle de levage, l'épaisseur minimale peut étre 
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de 4 cm. Enfin l'épaisseur du béton coulé en œuvre doit être au 
moins égale à celle des prédalles (Fig. 150). »»[BAEL 91/8.7.6,1144 


| | 
| | 
: | 
| | 
| | 
| i 
| | 
| | 


Prédalle 


Figure 150 


On peut distinguer trois familles de prédalles : 
— les prédalles en béton armé, 


— les prédalles en béton armé munies de raidisseurs métalliques 
en treillis, 


— les prédalles précontraintes. 


IV. 4.2 — Calcul en flexion, prédalles sur 2 appuis 


Lorsque les planchers portent sur deux lignes d’appui et lorsque 
la charge est uniformément répartie, le pourcentage minimal et 
l'armature principale sont déterminés comme si la dalle était 
coulée en place (cf. $ IV. 3.3.1 et IV. 3.3.2). 

L'armature de répartition doit aussi satisfaire le pourcentage 
minimal des dalles sans tenir compte de la condition qui impose 
le tiers ou le quart de l'armature principale. 

À défaut de dépassement en attente des armatures de répartition 
sur les rives latérales des prédalles, afin d'assurer leur recouvre- 
ment, des armatures complémentaires sont disposées dans le 
béton coulé en œuvre, au droit des joints entre prédalles. Ces 
armatures (treillis soudé ou barres à haute adhérence) doivent 
étre capables de transmettre le méme effort de traction que les 
armatures de répartition et ancrées de facon à tenir compte de 
leur décalage c en hauteur (Fig. 151). »»[CPT 1/105,111«« 

Dans le cas du treillis soudé, un recouvrement de 3 soudures 
est nécessaire (cf. $ III. 4.2), il faut donc prévoir 6 mailles en 
tout : 


( = (3 mailles) + c (IV.4.1) 


pour les barres à haute adhérence, une longueur d'ancrage de 
& = 50 Ø est à prévoir de chaque côté du joint : 


í =L +c 
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Figure 151 : Armatures de continuité au droit de joints de prédalles. 


Pour les prédalles munies de raidisseurs, à la place des panneaux 
de treillis soudés, on peut enfiler des barres haute adhérence. 


Les prédalles doivent être justifiées en phases de manutention, 
de stockage et de mise en place, compte tenu des conditions 
d'appui et du système de levage. »»(BAEL 91/8.7.6,211]«« 


En phase d’exécution, il y a lieu de justifier les prédalles du fait 
de leur rôle de coffrage et compte tenu du dispositif d’étaiement. 


Le calcul en flexion des dalles en phases définitives peut être fait 
sans tenir compte des phases provisoires sous réserve que les pré- 
dalles reposent en phase d’exécution sur des étais intermédiaires 
distants au plus de vingt-cinq fois l'épaisseur des prédalles. 


IV. 4.3 — Calcul en flexion, prédalles sur 3 ou 4 appuis 


Le fonctionnement en dalle appuyée sur 3 ou 4 cótés engendre 
des flexions transversales importantes. Ces flexions apparaissent 
aussi dans les cas suivants ` »»[CPT 1/105,2) 44 


— zones des planchers proches des rives latérales supportées ou 
non. Il est admis, toutefois, que pour les planchers à faibles 
charges d'exploitation, il n’y a pas lieu de tenir compte de la 
flexion transversale prés des rives ; 


— planchers supportant des charges importantes, soit linéaires, 
soit concentrées. 


En phases de manutention et d'exécution, ces prédalles sont jus- 
tifiées comme les prédalles portant sur deux appuis. 
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IV. 4.3.1 — Planchers avec prédalles uniques ou sans joints 


Les sollicitations sont déterminées suivant les régles de la 
résistance des matériaux d'aprés la méthode donnée au 
paragraphe IV. 3.1.2. 

Si la prédalle a les dimensions de la surface à couvrir, elle peut 
étre armée par précontrainte dans les deux directions, soit par 
précontrainte dans une direction (sens porteur principal) et par 
des aciers de béton armé dans l'autre (Fig. 152). Dans cette der- 
niére situation, les sollicitations dans le sens de la précontrainte 
sont majorées de 15 %, une réduction équivalente dans le sens 
perpendiculaire est admise. Cette majoration est justifiée par la 
différence de rigidité des sections de la dalle dans les deux direc- 
tions orthogonales (béton précontraint et béton armé). 

>>[СРТ ШАппехе І-1,1144 


а b 


B.P. B.P. 


Figure 152 : Prédalles uniques. 
a) Béton précontraint dans les deux directions, 
b) Béton précontraint dans une direction et béton armé dans le sens 1. 


Si la surface est couverte par plusieurs prédalles, la continuité 
des aciers de béton armé disposés dans le sens perpendiculaire 
au sens principal peut être obtenue par une bande de béton 
coulée en place (Fig. 153). »»[CPT I/Annexe 11,2) 44 


B.A. Béton coulé B.A. 
ou B.P. en place ou B.P. 


Figure 153 : Continuité des prédalles par une bande de b.a. 
coulée en place. 


Bien entendu, dans le sens du recouvrement, les aciers de béton 
armé doivent étre placés dans la prédalle. 
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IV. 4.3.2 — Planchers avec joints entre prédalles 


Les valeurs des moments étant déterminés, d’après la méthode 
donnée au paragraphe IV. 3.1.2, sans tenir compte des coupu- 
res, il y a lieu de les corriger en fonction de l’épaisseur de la 
dalle. »»[CPT 11/ Annexe 1-1,22]44»»[CPT |/ Annexe ІІ-2144 

La distinction entre dalles épaisses et dalles minces résulte de 
l'incidence sur la section résistante de la valeur du bras de levier. 


m Dalles < épaisses > h > 3 x épaisseur de la prédalle 


(14 cm au minimum pour une prédalle de 5 cm) 

Les moments dans les bandes porteuses parallèles aux joints 
sont majorés de : 

— 25 % pour les prédalles précontraintes, 

— 10 % pour les prédalles en béton armé. 

Les moments dans la direction perpendiculaire sont réduits 
d’autant. 


и Dalles < minces > h < 3 x épaisseur de la prédalle 


Les sollicitations pourraient être déterminées en considérant un 
système ayant des coupures fictives au droit des joints entre pré- 
dalles ne transmettant que des efforts tranchants. On est donc 
ramené à des calculs de dalle sur trois appuis (les deux zones 
d’extrémité des panneaux) ou deux appuis (les zones situées au 
centre des panneaux). 


À défaut de ce calcul, on doit majorer les moments longitudi- 
naux (bandes parallèles aux joints) de 25 %. 


La section des armatures inférieures parallèles aux petits côtés 
de la dalle est déterminée comme si la dalle est coulée en œuvre. 


Pour la détermination de la section des armatures parallèles aux 
grands côtés, deux cas doivent être envisagés, selon que les 
armatures de répartition sont disposées dans les prédalles 
(cf. IV. 4.3.3) ou au-dessus des prédalles, dans le béton coulé 
en œuvre (cf. IV. 4.3.4). 


IV. 4.3.3 — Dalles avec armatures de répartition disposées dans les prédalles 


On doit adopter cette solution quand les sollicitations transver- 
sales varient d’une manière importante ou dans le cas des pré- 
dalles larges. Les armatures de répartition sont également mises 
en œuvre dans les prédalles lorsque le monolithisme de 
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l'ouvrage est rétabli par bétonnage de bandes pleines entre ces 
dernières. 


La section de ces armatures doit satisfaire aux conditions 
suivantes : 


— vérification de la résistance à la flexion transversale du plan- 
cher fini, 


— vérification de la condition de non-fragilité / pourcentage 
minimal (cf. S IV. 3.3.1), 


— vérification du rapport entre les sections des armatures dans 
les deux directions perpendiculaires : 1/3 si les charges sont 
concentrées et 1/4 si les charges sont iniformément réparties. 


Au droit des joints entre prédalles, des armatures en recouvre- 
ment doivent étre disposées dans le béton coulé en place. Leur 
section est déterminée par la plus défavorable des conditions de 
résistance (à partir du moment fléchissant maximal affectant la 
zone de plancher relative à la prédalle voisine la plus sollicitée) 
et de non-fragilité en tenant compte de la hauteur réduite de la 
section au droit du joint. 


La longueur des armatures de recouvrement est déterminée sui- 
vant la figure 151. 


Quelle que soit la valeur de la contrainte tangente au droit du 
recouvrement, il faut prévoir des armatures transversales suivant 
une des dispositions de la figure 154: 


— première solution (fig. 154 а): l'armature de répartition est 
ancrée totalement (longueur a) dans le béton coulé en place, 


— seconde solution (Fig. 154 b) : des grecques de couture sont 
prévus sur la longueur de recouvrement d'une section 
minimale : 


А, = min (A, A) 


Figure 154 : détails de recouvrement au droit des joints. 
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IV. 4.3.4 — Dalles avec armatures de répartition disposées 
au-dessus des prédalles 


Il est recommandé de recourir à cette disposition lorsque simul- 
tanément les sollicitations transversales restent constantes ou 
varient peu sur la largeur du plancher et que la largeur des pré- 
dalles est faible par rapport à celle du plancher. 


La section de ces armatures de répartition doit satisfaire aux 

conditions suivantes : 

— vérification de la résistance à la flexion transversale du plan- 
cher au droit des joints (hauteur réduite), 

— vérification de la condition de non-fragilité / pourcentage 
minimal (cf. $ IV.3.3.1), appliquée à la section réduite de la 
dalle coulée en place, 

- vérification du rapport entre les sections des armatures dans 
les deux directions perpendiculaires : 1/3 si les charges sont 
concentrées et 1/4 si les charges sont uniformément réparties. 


Par ailleurs, des armatures de répartition sont exigées dans les 
prédalles afin de satisfaire les deux conditions suivantes : 

— vérification de la résistance à la flexion transversale du plan- 
cher du fini, en tenant compte de la position respective de deux 
systémes d'armatures A, et A, (Fig. 155). Dans le calcul à l'état 
limite ultime, leurs allongements ne doit pas dépasser 10 96 ; 


Figure 155 


— vérification de la condition de non-fragilité / pourcentage 
minimal (cf. $ IV. 3.3.1) sans tenir compte des armatures dis- 
posées au-dessus des prédalles. 


Pour les planchers pouvant déroger à la régle de coutures, 
aucune armature transversale (grecques, étriers, etc.) n'est à 
prévoir dans la prédalle si la répartition des flexions transversales 
est telle que le moment maximal sur la largeur de la prédalle est 
au plus égal à 1,20 fois le moment le plus faible affectant les 
sections de joints qui la bordent (Fig. 156). 
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M; < 1,20 x minimum { à 


Figure 156 


Dans le cas contraire, des armatures transversales doivent étre 
disposées en bordure de la prédalle comme indiqué dans le pre- 
mier cas ci-dessus, leur section étant alors égale à celle des arma- 
tures de répartition de la prédalle. 


IV. 4.3.5 — Prédalles sur 3 appuis porteurs 


Le plancher est calculé suivant les méthodes classiques de la 
résistance des matériaux relatives aux plaques portant sur trois 
appuis fixes, le quatriéme bord étant libre. 


La surface peut étre couverte par une seule prédalle ou par plu- 
sieurs prédalles. Dans le cas de la prédalle unique, les armatures 
de répartition sont placées dans la prédalle méme. 


Dans le cas de plusieurs prédalles : 

— les armatures principales sont identiques à celles des prédalles 
portant sur deux appuis, 

— les armatures de répartition sont identiques à celles détermi- 
nées dans le cas de la prédalle unique. 


IV. 4.4 — Calculs à l'effort tranchant 


IV. 4.4.1 = Justifications sous sollicitations tangentes »»iBAEL 91/В.7.6,23144 


Dans le cas de planchers de « constructions courantes », on peut 
déroger à la régle des coutures et ne pas prévoir des armatures 
transversales si les conditions suivantes sont vérifiées : 

»»[BAEL 91/A.5.3,3]«« 

— charges à caractére principalement statique, lentement varia- 
bles, non susceptibles d'effets dynamiques ou de choc ; entrent 
dans ce domaine les véhicules dont la charge maximale par 
essieu n'excéde pas 3 tonnes (30 kN). Les planchers de parking 
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pour véhicules légers sont donc du domaine d’application de la 
dérogation à la règle des coutures ; 

— la surface de reprise a été traitée afin d’obtenir une rugosité 
importante, par exemple des indentations de liaison ; 

— les prédalles ne sont pas utilisées dans des porte-à-faux ; 

— la contrainte tangente ultime n’excède pas : 


° 51 f € 40 MPa 1, < 0,35 MPa 
° si 40 < f, < 80 MPa козг 


еп cas d’indentations marquées de profil géométrique défini, des 
contraintes plus élevées peuvent être adoptées suivant les Avis 
techniques de fabrication formulés par le Groupe spécialisé n? 4; 
— lorsque la contrainte normale éventuelle est une compression 
de valeur au moins égale à la contrainte de cisaillement. 

Dans le cas où l’une des conditions ci-dessus n’est pas respectée, 
on doit soit épaissir la dalle, soit disposer des armatures trans- 
versales. 

La section des armatures transversales doit être déterminée à 
partir de l'effort tranchant ultime s’exerçant sur les tiers extré- 
mes et étre disposée dans ces zones. Le pas des files d'armatures 
n'excéde pas la hauteur de plancher et l'intervalle entre ces files 
n'excéde pas trois fois cette hauteur (Fig. 157). 


Pas«h 


Béton coulé 
en place 


Intervalle 
« 3h 


Prédalle 


Figure 157 : Disposition des armatures de couture dans les prédalles. 


IV. 4.4.2. — Transmission des charges aux appuis 


La longueur d'appui minimale des prédalles sur les éléments 

porteurs ne doit pas étre inférieure aux valeurs suivantes : 

— cas des prédalles avec étaiement : 

— appui en béton : 2 cm ; 

— appui sur mur en maçonnerie : 4 cm, cette disposition a pour 
objet d'éviter la détérioration de la maçonnerie ; 

— cas des prédalles sans étaiement : 
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— appui en béton : 3 cm ; 

— appui sur mur en maçonnerie : 5 cm ; 

— cas des prédalles de faible portée utilisées en intercalaires entre 

les poutres : 2 cm. 

Les règles d’ancrage, sur appuis, s’appliquent aux armatures 
inférieures des prédalles, ce qui conduit à les faire dépasser pour 
constituer des armatures еп attente. »»[BAEL 91/B.7.6,3]«« 
L'ancrage doit être assuré aux appuis pour un effort F, égal à : 


M V. 
| (IV.4.2) 


Е, = тах У. + соч ; 


M, étant le moment de continuité pris avec son signe: le 
moment forfaitaire égal à 0,15 M, doit être négligé dans cette 
vérification. 
La longueur d'ancrage est déterminée à partir du nu d'appui 
(Fig. 158). 

a+ b= 100 (IV.4.3) 


Dans le cas courant ой l'armature est constituée par un treillis 
soudé, au moins une barre transversale soudée doit étre placée 
au-delà de l'appui. Lorsque, en raison de l'existence des arma- 
tures de l'élément porteur, cette disposition n'est pas réalisable 
ou lorsque l'ancrage du quadrillage par un seul point de soudure 
n'est pas suffisant pour assurer l'équilibre de l'effort tranchant, 


une armature à haute adhérence est prévue en recouvrement 
(Fig. 159). 


Figure 158 


a lb=b +C 


Figure 159 : Ancrage par une armature complémentaire HA. 


Des armatures en attente sont disposées sur les prédalles qui ne 
comportent aucune armature longitudinale sortant en attente 
cf. Fig. 160, 161, 162, 163). Ces armatures sont placées à une 
distance de la face inférieure n'excédant pas la mi-hauteur de la 
dalle, avec un enrobage minimal de 1 cm, elles se recouvrent 
avec les armatures des prédalles. Des armatures transversales de 
couture sont à répartir sur la longueur du recouvrement, leur 
section doit pouvoir équilibrer la totalité de l'effort tranchant et 
être liée mécaniquement aux deux systèmes d'armatures. 
»»[CPT II/A.108, 213144 
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Les armatures transversales qui jouent le rôle de coutures peu- 

vent être constituées : 

— par des grecques liées mécaniquement aux armatures longitu- 
dinales de la prédalle, par exemple par soudure, et ancrées au- 
dessus des aciers complémentaires (Fig. 160), 

— par des raidisseurs métalliques en treillis, si leur section et leurs 
ancrages inférieur et supérieur sont suffisants (Fig. 161), 

— par des étriers enserrant chaque couple d'armatures (Fig. 162), 

— par un retour d'équerre à l'extrémité de l'armature longitudi- 
nale de la prédalle (Fig. 163). 


Dans le cas des éléments porteurs sans retombée (poutres 

noyées), les trois dispositions suivantes sont envisageables : 

— armatures sortant en attente aux extrémités de la prédalle 
(Fig. 164), 

— armatures mises en place au-dessus de la prédalle dans le 
béton coulé en ceuvre (Fig. 165). 

Les longueurs d'ancrage «а,» et «a,» définies par les figures 

164 et 165 sont déterminées pour l'équilibre de la totalité de 

l'effort tranchant V... Le brin du cadre le plus proche de la pré- 

dalle doit étre capable d'assurer la suspension de la totalité de 

l'effort tranchant ; 

— armatures « suspentes » de la prédalle (Fig. 166), complétées 
par les dispositions ci-dessus (cf. Fig. 165). 


L'espacement «e,» des cadres de suspension prévus dans la 
poutre porteuse doit étre adapté à l'espacement « e,» des arma- 
tures d'ancrage de l'effort tranchant, soit : 

- cas Fig. 167 а, cas général: e, = е, 

= cas Fig. 167 b: e, = 2e, avec e, < 10 cm 


Lorsqu'il est constaté sur le chantier que les prédalles sont trop 
courtes et ne peuvent donc prendre appui sur les murs, on peut 
adopter une des dispositions proposées par les figures 168, 169, 
170. Cependant, ces dispositions ne sont acceptables que si 
l'about de la prédalle n'est pas à plus de 5 cm du nu de l'appui 
(Fig. 168). Dans le cas contraire, les prédalles sont rebutées. La 
vérification de l'ancrage est effectuée en limitant la longueur. 
d'ancrage des armatures à la distance a'. 


Lorsque cette vérification n'est pas satisfaite (a' insuffisant), il 
faut prévoir des suspentes (Fig. 169) relevant la totalité de 
l'effort tranchant V, sur l'appui. Ces suspentes doivent entourer 
les aciers principaux sortant en attente de la prédalle, le plus 
prés possible de son about, leurs branches horizontales sont 
ancrées sur les barres supérieures de l'élément porteur. 

Dans le cas de l'appui libre, la longueur « a" » de dépassement 
de l'armature en attente doit assurer l'ancrage de 3/4 У. En 
outre, une armature complémentaire doit étre placée au-dessus 
de la prédalle à l'intérieur des suspentes, ancrée totalement de 
part et d'autre du brin et calculée pour 3/4 V... Cette armature 
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AAA 


d< E Enrobage 1 cm d« А Enrobage 1 ст 


Figure 160 Figure 161 


a b Ancrage total 


d< = Enrobage 1 cm Enrobage 1 cm 


Figure 162 Figure 163 


a 
Poutre noyée Prédalle 


@ > 12 mm 


Figure 164 


a> l4=b +c 


Ø > 12 mm 2 


Figure 165 


Suspente | | 


Figure 166 Figure 167 


Ø > 12 тт 
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Barres ы Armatures longitudinales 
de suspension complémentaires 


A 


Armatures Aciers 
chaînage de la prédalle 


Figure 168 Figure 169 


Cadres Chapeaux  Armatures longitudinales : Interdit 
de suspension complémentaires 


Figure 170 Figure 171 


Interdit 
non justifiable 


š ж >. 4а. >. PES га. жь. 


Figure 172 Figure 173 


Déconseillé 


Figure 174 Figure 175 


м— А 
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doit pouvoir étre disposée à une distance d < h/2, faute de quoi 
la prédalle sera rebutée. 

Dans le cas d'appui de continuité, la longueur « a" » doit assurer 
l'ancrage de 1/2 V.. Les barres complémentaires placées au- 
dessus de la prédalle sont à prévoir si : 


== = (IV.4.4) 


Les armatures de suspension peuvent éventuellement étre des 
cadres entourant les chapeaux (Fig. 170). 


L'appui des prédalles sur des murs dont la reprise de bétonnage 
se situe en dessous de la dalle a été présenté à travers les détails 
ci-dessus : figures 158 à 163. 

Une nouvelle technologie est apparue, qui consiste à arréter les 
murs non plus au niveau des dalles, mais au niveau des appuis 
des fenétres ; ou encore le voile porteur coulé en continu sur plu- 
sieurs étages. Le mur « passe » devant la dalle, la réalisation de 
l'appui de la prédalle se fait alors par « accrochage » du béton coulé 
en ceuvre à des U ancrés dans le mur, pliés lors du coulage de 
celui-ci. Aprés dépliage, les branches du U doivent étre soigneu- 
sement redressées ; il convient d'éviter la forme en baïonnette que 
présente un acier plié et puis déplié sans précaution particuliére. 


L'appui effectif de la prédalle étant nul sur le mur (Fig. 171), la 
réaction d'appui doit étre suspendue à la partie coulée en place 
par des armatures de section suffisante, ancrées sous les armatures 
de la prédalle et entourant les branches supérieures des U du voile. 
La solution avec des grecques non ancrées à la partie supérieure 
(Fig. 172) ne pouvant pas étre justifiée est à proscrire. 

En revanche, les grecques (Fig. 173) ou les cadres (Fig. 174) 
en recouvrement avec l'armature de la prédalle et ancrés à la 
partie supérieure sont des solutions parfaitement fiables. 
Enfin, la solution avec des barres en recouvrement à la fois avec 
l'armature de la prédalle et la branche horizontale de la barre 
en U (Fig. 175) est déconseillée, car sur le chantier, ces arma- 
tures n'étant pas tenues, il y a un risque de « pliage ». - 
Le transfert efficace де la bielle au droit de Гаррш est obtenu 
par un défoncé dans le voile ou à défaut par une surface rendue 
rugueuse par repiquage. 


IV. 4.5 — Dispositions diverses 


IV. 4.5.1 = Déformations »»[CPT WA 106144 
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Les déformations sont calculées selon les méthodes données au 
paragraphe II. 11. Pour la prise en compte de l'effet du retrait 
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dans l'évaluation des fléches, il y a lieu de se reporter au CPT 
« Planchers ». 


IV. 4.5.2 = Poinconnement »»[BAEL 91/B.7.6,4]«« »»[CPT ША 107,4]«« 


La condition de non-poinçonnement peut être vérifiée par la 
formule suivante : 


Qu < 0,030 и В fy (IV.4.5) 
b 

Les notations sont celles du paragraphe IV.3.6. 
Dans le cas des planchers pouvant recevoir le camion de pom- 
piers, pour les vérifications à l'effort tranchant et au poinçonne- 
ment, il est admis de considérer les charges correspondantes 
« statiques » et appliquer un coefficient de majoration de 4/3 à 
la charge ultime, qui devient : 


1,5 x 50, -20, 


ІМ. 4.5.3 = Encorbellements »»[CPT ua 110,3144 


Trois cas peuvent se présenter : 

— les balcons dont la portée est au plus égale à 60 cm : une cou- 
ture doit être prévue à l'extrémité du porte-à-faux pour empé- 
cher la tendance de séparation de la prédalle qui, par ailleurs, 
doit s’appuyer d’au moins 2cm sur la poutre porteuse 
(Fig. 176) ; 


Armatures 
de couture 


Figure 176 


— les balcons dont la portée est supérieure à 60 cm : les arma- 
tures de coutures sont à prévoir dans la zone du porte-à-faux, 
en revanche, il n'y a pas lieu de prévoir ce type d’armatures dans 
la zone arriére d'équilibrage des moments, sauf si les autres 
vérifications les rendent nécessaires ; 

—]les planchers en porte-à-faux supportant une facade à leur 
extrémité doivent comporter des armatures de couture aussi 
bien dans la zone méme du porte-à-faux que dans la zone arriére 
d'équilibrage. 
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IV. 4.5.4 — Bords libres »>[CPT ЦА 110,214 


Généralement, il est recommandé d’éviter les rives latérales non 
supportées ; il est même préférable d’avoir des poutres avec 
retombée (Fig. 177). 


Lorsque des bords libres sont néanmoins prévus, il faut assurer 
la couture de la prédalle avec le béton coulé en place (Fig. 178). 


a b с 


Figure 177 


Figure 178 
IV. 4.5.5 = Trémies »>[CPT 11/110,4]44 

Des trémies sont acceptables dans les prédalles à condition de 
les prévoir à l'étude, notamment pour tenir compte de l'affai- 
blissement qu'elles entrainent au cours de manutention, du 
transport et de la pose. 

Pour les trémies inférieures à 60 cm, situées dans la prédalle et 
ne supportant pas sur leurs bords des charges linéaires supérieu- 
res à ЗКМ/те il suffit de procéder à un renforcement localisé 
autour de l'ouverture (Fig. 179). 


Aciers de renforcement 


Coupe b - b 


Aciers de renforcement 


Figure 179 
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Pour les trémies de grandes dimensions et/ou supportant sur ses 
bords des charges importantes ou pour les trémies situées en 
rive de prédalles (Fig. 180), le renforcement autour des ouver- 
tures est effectué avec des chevêtres. 


Les chevêtres sont disposés soit sur la hauteur totale du plancher 
(Fig. 181), soit sur la hauteur du béton complémentaire coulé 
en place (Fig. 182), en prévoyant des aciers de suspension 


convenablement ancrés sous les armatures principales de la pré- 
dalle. 


Figure 180 


Coupe А-А 


Trémie : 


Figure 182 


IV. 4.6 — Dispositions parasismiques ,,[cPT Wa 109,2]44 »»IPS 92/16.5) 44 


Sous l'action sismique, les planchers ont pour róle, outre leur 
fonction d'éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales : 
— de former diaphragme, poutre-au-vent, pour assurer la trans- 
mission et la distribution des forces sismiques horizontales entre 
les éléments participant au contreventement (cf. volume 2 du 
Formulaire du Béton armé, S III. 4), 
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— de maintenir la liaison entre les divers éléments de la structure 
(fonctionnement buton-tirant) en même temps que les chaîna- 
ges afin d’assurer le monolithisme du bâtiment. 


IV. 4.6.1 — Fonction diaphragme / poutre-au-vent 


La fonction diaphragme est assurée par la dalle armée dans les 
deux directions horizontales par les armatures des prédalles 
(А,), complétées s'il y a lieu par des armatures (A,) ajoutées 
dans le béton coulé en place, à condition d'assurer la continuité 
des armatures de répartition par un recouvrement au droit des 
joints entre prédalles voisines, par des armatures (А.) en barres 
HA ou treillis soudé (Fig. 183). 


Аз : armature complémentaire À, : armature en recouvrement 
éventuelle sur toute la surface sur joint (4 soudures) 


A, : armature de la prédalle 


Figure 183 
Si l'on note : 
Ма = effort tangentiel horizontal développé par unité de lon- 
gueur sous sollicitation sismique 


fj, = 1.8 Mpa 

= 20 Mpa } résistances caractéristiques du béton coulé en 
œuvre lorsqu'on ne connaît pas leurs valeurs réelles 

В == 00 

les sections des armatures A,, A, et A, doivent vérifier les 

conditions suivantes : 


m Transversalement, les armatures A, (+ A, éventuellement) en 
partie courante doivent satisfaire l'inégalité : 


Via < Ува, + Ува (IV.4.6) 

ауес: 
Vrai = 0,20 fj, h (IV.4.7) 
Ураз = -54 (А, * A3) f, (IV.4.8) 


© PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 311 


FORMULAIRE DU BÉTON ARMÉ 


m Et, au droit du joint, les armatures en recouvrement À, (+ A, 
éventuellement) doivent satisfaire l’inégalité : 


V,a S Ува: + = (IV.4.9) 

ауес= 
GE = 0,20 Ево (IV.4.10) 
ен u (A, +A) f. (IV.A.11) 


m En outre, l'épaisseur h, du béton coulé en place doit vérifier 
l'inégalité : 


* 


V aS Vha (IV.4.13) 


avec : 
WE „Ңң, 


Dans le sens longitudinal, la section des armatures principales 
de la prédalle doit vérifier l'inégalité (IV.4.6), ce qui peut éven- 
tuellement conduire à ajouter des armatures complémentaires 
dans le béton coulé en ceuvre. La longueur d'ancrage des arma- 
tures doit étre augmentée de 30 % par rapport aux ancrages 
déterminés en situation non sismique. 


Dans le sens non porteur, les armatures de répartition des pré- 
dalles doivent étre ancrées dans les chainages latéraux. 


La fonction diaphragme doit étre assurée au droit des appuis 
intermédiaires par un des trois dispositions suivantes (le mono- 
lithisme du plancher est assuré par les dispositions prévues au 
paragraphe IV. 4.6.2 ci-aprés). 


и Recouvrement direct des armatures des prédalles (utilisable 
en toute zone sismique) : 


— recouvrement par croisement droit (Fig. 184) : 
2139 (IV.4.14) 
— recouvrement par courbures sur appui (Fig. 185) : 


СЕ Ери. (IV.4.15) 


longueur de scellement droit, 


d .: décalage horizontal entre les armatures en recouvre- 
ment, si on connaît cette distance ; dans le cas courant 
où on ne connait pas cette distance, on peut prendre d, 
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= 1/2 espacement entre les armatures d’une même pré- 
dalle, 


е: distance mesurée entre les naissances des courbures. 


Figure 184 Figure 185 


m Recouvrement par des armatures de continuité placées 
en chapeaux (utilisable seulement en zones [а et Ib); les 
longueurs de recouvrement (, doivent satisfaire la condition 
suivante (Fig. 186) : 


Armatures — | 
de continuité et : 
de recouvrement 


Figure 186 


ш Recouvrement par des armatures placées au-dessus 
des prédalles (utilisable en toute zone sismique) ;les longueurs 
de recouvrement /, doivent satisfaire la condition suivante 
(Fig. 187) : 


¿ 2 134, + L2 max (d. €) 


Агтаїигеѕ ——— 
de continuité 


Amatures — 2. 
de recouvrement 


Figure 187 


IV. 4.6.2 — Fonction liaison 


Pour remplir cette fonction, le plancher doit présenter en situa- 
tion accidentelle, dans le sens des prédalles, une capacité de 
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résistance ultime à la traction de 75 kN/m de largeur, ce qui 
conduit à une section minimale des armatures de 1,5 cm?/m. 
Cette capacité de résistance est assurée par des armatures 
continues ou en recouvrement, disposées dans les prédalles ou 
dans le béton coulé en œuvre. 

Les recouvrements sont majorés de 30 % et tiennent compte s’il 
y a lieu des décalages entre armatures. Les recouvrements des 
armatures de précontrainte sont, en outre, majorés de 30 cm 
pour tenir compte de Гапсгаре actif. 

Les longueurs d’ancrage des chapeaux sont majorées aussi de 
30 %. 

Pour les appuis de rive, si les armatures de prédalles ne suffisent 
pas pour assurer l'ancrage majoré de 30 %, on doit disposer à 1 cm 
au-dessus de prédalles dans le béton coulé en œuvre, des armatu- 
res (НА ou TS) qui complétent cet ancrage. Ces armatures de 
complément doivent étre dimensionnées pour ancrer la part com- 
plémentaire à l'effort déjà ancré par les armatures des prédalles. 
En zones Ia et Ib, et pour autant que le béton coulé en œuvre 
présente une résistance caractéristique f „ > 25 Mpa, les seules 
vérifications sous l'action de l'effort tranchant du plancher rendu 
monolithique sont celles prévues en situation non sismique (cf. $ 
II. 9.1). En zones II et Ш, des armatures transversales de couture 
(des grecques) doivent étre disposées sur les tiers extrémes des 
portées et respecter les conditions suivantes (Fig. 188) : 


hi 


Portée/3 


Figure 188 
- l'espacement dans le sens transversal doit être : <3h 
– l’espacement des grecques dans le sens longitudinal 
doit être : <h 


— les armatures de couture (grecques ou raidisseurs 
métalliques) doivent équilibrer verticalement un 
effort minimal de 100 kN/m? soit une section de: 22cm? 
— les armatures de couture placées en rive sont 
identiques à celles placées dans les zones des tiers 
extrêmes ; elles ne doivent pas être distantes 
de la rive de : < 30 ст 
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Dans le cas oü, en situation non sismique, des coutures sont 
nécessaires, il n'y a pas lieu de cumuler avec les exigences en 
situation sismique. 


IV. 5 — Planchers à poutrelles préfabriquées 


IV. 5.1 — Généralités 


Ces planchers font l'objet du Cahier des prescriptions techni- 
ques communes aux procédés de planchers, Titre I (CPT D, 
édité par le CSTB. 


IV. 5.1.1 = Domaine d'application „срт 1/4144 


Les planchers à poutrelles préfabriquées peuvent étre utilisés 
uniquement dans les situations suivantes : 


— cas des charges statiques, ce qui exclut les chocs et les sollici- 
tations donnant lieu à des phénoménes de fatigue, 

— charges roulantes de faible intensité dont la charge par essieu 
n'excéde pas 3 tonnes, 

— lorsqu'ils sont abrités des intempéries et non exposés à des 
atmosphéres agressives (le cas particulier des balcons est traité 
au paragraphe IV. 5.4.2.) 


IV. 5.1.2 — Types des planchers »>[BAEL 91/В.6.8,4144 


De tels planchers sont constitués de trois éléments : 


и Poutrelles préfabriquées ou nervures 


- rectangulaires, 

— en T renversé, comportant des aciers de liaison avec la dalle 
de répartition, 

— comportant des talons munis d'armature de flexion, 

— à treillis métallique et base préenrobée, 

— en béton précontraint. 


ш Entrevous ou corps creux 


En céramique ou en béton, ils sont des éléments intercalaires 
s'appuyant sur les poutrelles sans intervention de dispositif 
extérieur. »»[CPT 1/1.7]44 


On distingue : 

— entrevous de coffrage simples (ou coffrage récupérable), non 
pris en compte dans les justifications de béton armé, avec une 
dalle de répartition. Les entrevous sont en matériaux légers : 
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polystyrène expansé, particules en fibre de bois agglomérées, 
béton cellulaire, etc. (Fig. 189) ; 


(| Sé 
ІІ < 
хо 


CEN 


pies О 
EE Ооо 


Figure 189 : Entrevous de coffrage simple. 
а) Voôtain лое, 
b) Bloc polystyrène expansé 
sur entrevous bas résistant. 
c) Entrevous plein en matériau léger. 


— entrevous de coffrage résistant utilisés uniquement avec une 
dalle de répartition (Fig. 190) ; 

— entrevous porteurs simples dont la paroi n’est pas considérée 
comme table de compression. Leurs parois supérieures ne 
sont pas obligatoirement jointoyées entre elles (Fig. 191) ; 

—entrevous porteurs à table de compression incorporée. La 
paroi supérieure, obligatoirement jointoyée, est considérée 
comme table de compression (Fig. 192). 


и Hourdis ou table de compression 


Comportant généralement une armature en treillis soudés, il a 
une épaisseur minimale de 4 cm au-dessus des entrevous de 
coffrage résistants et de 5 cm au-dessus des entrevous de 
coffrage simple. 


On distingue : 
— hourdis préfabriqué sur toute son épaisseur, liaisonné avec les 
poutrelles par des clavetages coulés en place ; 
— hourdis coulé en place sur des entrevous en terre cuite ou 
béton prenant appui sur les poutrelles ; »»[BAEL 91/В.6.8,42144 
— hourdis coulé en place sur un coffrage qui peut étre perdu 
(entrevous léger...) ou récupérable ; les justifications sont du 
ressort des régles usuelles du béton armé ; 

— hourdis coulé en place sur une prédalle en béton armé ; cas 
présenté au chapitre IV. 4 du Formulaire. 
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Entrevous en terre cuite Entrevous en béton 


Figure 190 : Entrevous de coffrage résistant. 


—.b 


Entrevous en terre cuite Entrevous en béton 


Coupe a-a Coupe b-b 


= EE 


Figure 191 : Entrevous porteurs simples. 


Entrevous en terre cuite 


Coupe a-a 


Figure 192 : Entrevous porteurs. 
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IV. 5.2 — Calcul en flexion 


IV. 5.2.1 — Planchers 


La détermination des sollicitations du plancher est effec- 
tuée, sous les charges permanentes (cf. I. 3.1) et les charges 
d'exploitation (cf. I. 3.2), en utilisant la méthode forfaitaire 
(cf. IV. 2.1.2). Les justifications sont aussi à effectuer 
compte tenu des phases de construction et de leurs dispo- 
sitifs d'étaiement. »»[BAEL 91/B.6.8,412]«« 

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, il est admis de ne 
pas tenir compte des phases de construction dans la justification 
de l'ouvrage terminé. En revanche, lorsque les poutrelles sont 
posées sans étais intermédiaires, leur étude doit étre effectuée en 
tenant compte de la succession des phases de construction pour 
les vérifications aux états limites de service (déformation...). 
Pour la justification des poutrelles en phase de construction, on 
considére l'effet des poids des ouvriers, des matériaux et des 
appareils de service. Dans les cas courants, la charge des appa- 
reils de service est équivalente à une charge concentrée au centre 
de chaque portée entre étais dont l'intensité est la plus grande 
des deux valeurs : 1 kN ou 0,5 kN/m de portée entre étais. 

On doit vérifier aussi que le plancher peut étre utilisé comme 
support des étais du ou des planchers supérieurs. »»[CPT 1/104.314< 


Dans tous les cas, méme si les poutrelles sont calculées comme 
si elles reposaient sur des appuis simples (moment maximal en 
travée M,), des armatures supérieures doivent étre disposées sur 
appuis pour équilibrer un moment égal à 0,15 M,. 

Pour la prise en compte des continuités, il y a lieu de distinguer 
les planchers à poutrelles en béton armé des planchers à pou- 
trelles précontraintes pour lesquels les moments sur appui 
doivent étre estimés en tenant compte de l'effet différé de la pré- 
contrainte. »»[CPT 1/105.13144 


La section résistante en travée comprend la table de compression 
et les armatures de flexion des poutrelles. La largeur de la table 
dépend du type de plancher. 


— Hourdis coulé en place sur entrevous : les parois des entrevous 
ne sont pas prises en compte dans la section résistante (Fig. 193). 

— Entrevous porteurs à table de compression incorporée ; les 
parois supérieures, qui doivent être soigneusement jointoyées, 
sont prises en compte dans le calcul en flexion. Si les corps creux 
sont en béton, cette prise en compte s'effectue en homogé- 
néisant avec le coefficient 1/3 leurs largeurs supérieures 
(Fig. 194). Si les corps creux sont en terre cuite, le coefficient 
d'homogénéisation est égal à 1 (Fig. 195). 
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ho Treillis soudé de la dalle 
de répartition 


Largeur de table b < Z, 


777777; 


neutre 


» 


Figure 193 : Table de compression relative à des entrevous porteurs simples. 


=== pa cpm 


£x 


Figure 194 : Table de compression relative à des entrevous porteurs en béton. 


Figure 195 : Table de compression relative à des entrevous porteurs en terre cuite. 
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La section résistante sur appuis, des travées continues, comprend 
la membrure comprimée formée par la partie inférieure de la 
poutrelle et des armatures disposées en chapeau (Fig. 196). 


a Aciers en chapeau 


Axe neutre 


Aciers en chapeau 


Axe neutre 
а шн 


| 


| 
| 
| 


Figure 196 : Section résistantes sur appuis. 
a) Poutrelles en treillis. 
b) Poutrelles BA ou BP. 


Les armatures de continuités sont disposées soit concentrées au 
droit des poutrelles, soit uniformément réparties sur l'appui. 
»»[СРТ 1/105.5]44 

Lorsque les poutrelles en continuité sont dans le prolongement 
les unes des autres, ou décalées de la largeur du talon sans 
dépasser 15 cm, les chapeaux doivent être placés au droit des 
nervures. Comme pour les poutres, en cas d’utilisation de la 
« méthode forfaitaire » on peut se dispenser du tracé des courbes 
enveloppes et prévoir les longueurs des chapeaux telles qu'indi- 
quées au paragraphe IV. 2.4.1. 

Dans le cas contraire, ils sont répartis sur l’appui et leur lon- 
gueur est augmentée de l’entraxe des poutrelles (Fig. 197). Un 
renforcement de l’armature de l’hourdis peut éventuellement 
être nécessaire près des appuis pour assurer la couture latérale 
des chapeaux situés en dehors de la nervure. Dans les cas 
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courants, le quadrillage minimal (cf. IV. 5.2.2) d’armatures de 
l'hourdis est suffisant pour assurer cette couture. 


je = = Entraxe 6; 
i | 


) 1 Poutrelles E i 

ЖД <р жазан 
EI AS ареаи 
H А 5. ER: 

/ 2 5 Ñ 5 N enforcement 
YY NN Бе éventuel 
6441 = E EN de l'armature 

A zig 


| dela dalle 
| Appui 


++] Y) ы 
Fr 
|| x 
N. ta 4 
Е in TL = = 
H TN TUE 


cae TETE j= N< Poutrelle considérée 


Coupe a-a 


Ex 


Plans 


coudre 
DIR 


4 x pl 


Figure 197 : Disposition des chapeaux en cas des nervures décalées. 


La section A, d'armature de couture par unité de longueur est 
donnée par la formule suivante : 


A = 


“D (IV.5.1) 
Z 


Га Ух 
ауес: 


У: effort tranchant vis-à-vis de l'état limite ultime, déterminé 
à partir d’une combinaison d’actions du paragraphe I. 4.1, 

7 3 085 

iuc RE 


ЕЕ о 
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IV. 5.2.2 — Hourdis 


УА : la section des chapeaux existants sur ип entraxe, 


А, : section totale des chapeaux au droit de la poutrelle, 
LAA 

A, = F сәре section totale des chapeaux existants d'un seul 
côté de la nervure, au-delà du plan à coudre. 


Les hourdis coulés en place sur les entrevous doivent comporter 

un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne 

doivent pas dépasser : ==[BAEL 91/B.6.8,423]«« 

-20 cm (5p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux 
poutrelles, 

— 33 cm (3 p. m.) pour les armatures parallèles aux poutrelles. 


Les sections de ces armatures doivent satisfaire aux conditions 
suivantes : 


i l < 50 cm alors A, = Ға 
4 
— si: 50 < & € 80 cm alors А, = 20 x 0,02 к= 


Les armatures parallèles aux nervures, autres que les armatures 
supérieures, doivent avoir une section À : 


A 
А (cm°/ml) > > 


ауес: 

l. : écartement entraxe des nervures, 

f. : limite d'élasticité en MPa, 

А, : armatures perpendiculaires aux nervures, 
A : armatures parallèles aux nervures. 


IV. 5.3 — Calcul à l'effort tranchant 


IV. 5.3.1 — Liaison entre poutrelles préfabriquées et béton coulé en place 
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m Application de la règle de coutures 


La liaison doit assurer le monolithisme de l'ensemble pour les 
efforts à transmettre. Cela implique que toute surface de reprise 
soit traversée par des aciers de couture, conformément à la 
« régle de couture » généralisée présentée au paragraphe II. 9.2 
»>[BAEL 91/B.6.8,411]«« 
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On doit vérifier tout particulièrement la transmission 
(Fig. 198) : »»[BAEL 91/8.6.8,417]«« 


— du glissement entre hourdis préfabriqués et béton de clavetage, 
— des moments sur appuis. 


= g 


е nana 
| 


S 59 sa so s wa sn Fo Sa sa wa A 


Béton coulé 


өп place Hourdis 


préfabriqué 


Figure 198 : Liaison hourdis préfabriqués et retombée de poutre. 


= Dérogation à la règle de coutures 


Cette dérogation est acceptable sous réserve de respecter les 

conditions suivantes ` »»[BAEL 91/B.6.8,421]«« 

— planchers de « constructions courantes » hors zone sismique ; 

– la forme des poutrelles et celle des entrevous permettent le 
blocage réciproque, effectif. Ce blocage est obtenu par la 
pénétration du béton entre les corps creux et les poutrelles 
dont les âmes sont élargies vers le haut et dont la face 
supérieure présente une rugosité marquée (Fig. 199) ; 

— la distance entre les arêtes supérieures des poutrelles et les 
entrevous n'est pas inférieure à 4 cm (Fig. 200) ; 

— la contrainte moyenne ultime de glissement sur le contour de 
liaison « c» entre la poutrelle et le béton coulé en place ne 
dépasse pas 0,55 MPa (5,5 bars), le contour de liaison «с» 
étant mesuré sans prendre en compte les parties oü la distance 
entre poutrelles et entrevous est inférieure à 2 cm (Fig. 201) ; 


Бод 
- si f. < 40 МРат, < 0,02 f.,, 


- la valeur de calcul т, = ЕЕЕ" 
– 1 40 < < 80 МРат < 0,13 Ғ2 
ауес : 


d : hauteur utile de la poutrelle en phase finale, 
b, : la plus petite largeur de la poutrelle. 
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Face supérieure Hourdis avec son armature 
rugueuse en treillis soudé 
et blocage coulé en place 


Figure 199 


>4cm Contour de liaison 


Figure 200 Figure 201 


IV. 5.3.2 — Vérification à l'effort tranchant de la nervure rendue monolithe 
»»[BAEL 91/8.6.8,413] << 


Les justifications d’effort tranchant dans la poutrelle sont à 
effectuer conformément au paragraphe II. 9.1 en tenant compte 
uniquement des dimensions de la section de la poutrelle. Cela 
exclut la prise en compte des surépaisseurs latérales de béton 
qui pourraient résulter des dispositions de clavetage. 


IV. 5.3.3 — Vérification des conditions d'appui des planchers 


Dans le cas général, les planchers s'appuient sur des poutres, 
murs ou tout autre support en retombée, suivant la figure 202 
on а: 
a:longueur de dépassement des armatures à l'about des 
poutrelles, 
b : longueur d'appui des poutrelles sur les éléments porteurs, 
b 2 2 cm sur les éléments porteurs en béton armé, 
b > 5 cm sur les éléments porteurs maçonnés. 


Figure 202 
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Par ailleurs, la face d'about des poutrelles est rugueuse ou 
présente éventuellement des indentations horizontales, avec 
b 2 0 (Fig. 203). 


Les armatures inférieures doivent étre suffisantes pour équili- 
brer au nu de l'appui l'effort tranchant V, et étre ancrés au-delà 
du bord de l'appui, conformément aux paragraphes IV. 2.6.1 et 
IV. 2.6.2. La longueur d'ancrage a + b ne doit pas étre inférieure 
à 10 cm. 


On peut rencontrer des cas ой les éléments porteurs n'ont pas 
de retombée. Dans ces situations, plusieurs solutions peuvent 
être adoptées. »»[CPT 1/108.23144 


Figure 203 : 
Sections verticales 
de reprise des nervures Е um 4 

a) Forte rugosité. doivent équilibrer la totalité de l'effort tranchant et entourer 


- Le ou les cadres de suspension, aux abouts des poutrelles, 
эшан. les armatures des poutrelles et les chapeaux (Fig. 204). Les 
armatures longitudinales des poutrelles seront ancrées d’une 
longueur а' > 8 cm à partir de l’armature de suspension. 


H 


— Les charges sont relevées par deux cadres appartenant à 
l'élément porteur, espacés au maximum de 15 cm, à condition 
que les armatures de la nervure appuient sur un acier longi- 
tudinal de l'élément porteur, de О > 14 mm (Fig. 205). Seul 
le brin de chaque cadre, voisin de l'about de la nervure, est 
pris en compte pour relever la totalité de la charge. 


— La totalité de l'effort tranchant est relevée par une barre de 
suspension (Fig. 206). 


Lorsqu'il est constaté sur le chantier que l'about de la poutrelle 
est à plus de 2 cm du nu de l'appui, on peut adopter les dispo- 
sitions de la figure 207. 


IV. 5.4 — Calcul des déformations »»iB^EL 21/86. 8.424) 44 


Pour calculer les fléches des poutrelles des planchers, on peut 
utiliser les méthodes applicables aux planchers des bátiments 
courants détaillées au paragraphes II. 1.1.3. 


51 lors de l'exécution, des étais intermédiaires sont prévus, on 
peut tenir compte du supplément de rigidité résultant de la pré- 
sence des corps creux par une réduction appliquée à la fléche 
totale : 

– де 20% pour Һ < 20 ст 


=de 10% pour h2 30cm 
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a Chapeaux Coupe 
= 


——€—— — RP 


| 
— a — Cadres de 5g Acier porteur 
d suspension Cm © 14 mini 
b 


Chapeaux Cadre de suspension 


Vue de dessus 


Cadres Acier porteur 
© 14 mini 
15 cm 
maxi 
= > 8 => Armature de poutrelle 
Figure 204 : Ancrages des poutrelles 
sur éléments sans retombée. 
a) Appui en continuité. b) Appui de rive. Figure 205 


| dide | 
duchainage | Figure 206 


a Cadre Acier b Armatures < 
de suspension еп chapeau de suspension 


Armature de la poutrelle 


Figure 207 : Suspensions des poutrelles trop courtes. 
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Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant 
se dispenser de justifier la fléche du plancher sous réserve de 
vérifier les trois conditions suivantes : 


h. 1 
L- 235 
Ist Ms (IV.5.2) 
L^ 15M, 
А . 3,6 
= À ~ 3,6 
раст 


ауес: 


h : hauteur totale de la section des nervures (épaisseur de 
dalle comprise), 


6: portée libre, 

M, : moment de flexion maximal en travée, 
P, : pourcentage des armatures, 

b, : largeur des nervures, 

f : limite d'élasticité des armatures tendues. 


IV. 5.5 — Dispositions diverses 


IV. 5.5.1 — Charges concentrées. Solidarisation transversale 


Quel que soit le type de charges, le plancher doit résister à des 
sollicitations : 


— locales telles que le poinconnement dans le cas des charges 
concentrées, 


— d'ensemble par effet de répartition transversale. 


La résistance à ces sollicitations est vérifiée soit expérimentale- 
ment, soit par calcul. 


Aucune justification au poinconnement n'est nécessaire pour les 
planchers suivants ` »»[CPT 1/109.24]44 


— les planchers à dalle de répartition coulée en œuvre sur corps 
creux en béton ou en terre cuite et comportant l'armature de 
répartition minimale, 

— les planchers à dalle de répartition coulée en œuvre sur entre- 
vous de coffrage simple ou sur des coffrages récupérables, si 
la dalle a une épaisseur minimale de 5 cm, 

— les planchers sans dalle de répartition, à entrevous porteurs en 
béton ou en terre cuite satisfaisant aux conditions du CPT 
Titre Т, et bloqués par du béton coulé en œuvre. 
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Aucune justification à la possibilité de répartition transversale 

des charges n’est exigée pour les planchers courants, dans les 

limites suivantes : 

— les charges d'exploitation sont au plus égales à deux fois la 
charge permanente et à 500 daN/m/, 

— les charges linéaires (cloisons) n'excédent pas 250 daN/m(, 

— l'entraxe des poutrelles est au plus égal à 75 cm. 


REMARQUE : Ces limites s'appliquent aussi à la justification 
au poinçonnement. 


ІМ. 5.5.2 — Encorbellement срт //105.6]«« 
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m Poutrelles prolongées en porte-à-faux 


Les poutrelles ne peuvent étre prolongées que si les dispositions 
prévues permettent le ferraillage et le bétonnage corrects des 
poutres et chainages qu'elles traversent. 

Les corps creux sont supprimés au droit des poutres ou chai- 
nages. La régle des coutures doit étre appliquée de part et 
d'autre de l'appui. Les armatures transversales des poutrelles 
doivent entourer les chapeaux. Toutefois, dans le cas d'un 
balcon, cette liaison mécanique n'est pas obligatoire si les trois 
conditions suivantes sont simultanément respectées : 

— le porte-à-faux ne dépasse pas 60 cm, 

- Ја charge d'exploitation n'excéde pas 350 daN/m/, 

— le garde-corps est du type léger. 


и Poutrelles courtes participant à la résistance du porte-à-faux 


Les poutrelles sont obligatoirement implantées dans le prolon- 
gement des poutrelles du plancher en laissant aux extrémités un 
espace suffisant pour que les efforts de compression puissent 
étre transmis par le béton (Fig. 208). 

Il y a lieu d'effectuer les vérifications applicables aux poutrelles 
en porte-à-faux, ci-dessus. 


Poutrelle BA ou BP Poutrelle treillis 


Figure 208 : Poutrelles participant à la résistance du porte-à-faux. 
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ш Poutrelles courtes utilisées comme coffrages perdus 


La résistance du porte-à-faux est assurée par la dalle coulée en 
œuvre (Fig. 209). Si nécessaire, on peut prévoir des entrevous 
de hauteur variable. 


Les chapeaux sont régulièrement répartis. 


Figure 209 : Poutrelles utilisées comme coffrage perdu. 


ш Porte-à-faux constitué par une dalle en béton armé, coulée en 
place 


Pas d’exigences spécifiques, sinon le prolongement des chapeaux 
côté plancher pour assurer l'équilibrage du porte-à-faux 
(Fig. 210). 


Figure 210 


ш Porte-à-faux perpendiculaire aux poutrelles 


Il s’agit de réaliser l’équilibre statique du système et la transmis- 
sion des efforts de compression de l’autre côté de l’appui, en 
constituant une bande pleine en béton (Fig. 211). 


Figure 211 
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IV. 5.5.3 — Bords libres 


Le bord libre peut étre renforcé par des poutrelles jointives pour 
équilibrer les sollicitations correspondantes et/ou la présence 
d'une charge lourde à condition que cette charge n'excéde pas 
1 000 daN/m/ (Fig. 212). Pour des charges supérieures à cette 
valeur, il faut prévoir une poutre. 


Chapeaux 


, D қ 


Figure 212 


ІМ. 5.5.4 — Trémies et chevêtres 
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La poutrelle coupée par la trémie doit prendre appui sur un 
chevêtre coulé en œuvre. Cet appui doit être vérifié dans les 
conditions du paragraphe IV. 5.3.3 ci-dessus. 

Le chevêtre doit comporter une armature supérieure prolongée 
de part et d’autre de la trémie, jusqu’à la poutrelle suivante 
(Fig. 213). 


Cadre d'effort Cadres ou suspentes Pliage au-delà 
tranchant du chevêtre rapprochées axe 1" poutrelle 


Figure 213 : Détail de chevétre. 
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IV. 5.6 — Dispositions parasismiques »>1cPT 1/112144 


Sous l'action sismique, les planchers ont pour rôle, outre leur 

fonction d’éléments porteurs vis-à-vis des charges verticales : 

—de former diaphragme, poutre-au-vent, pour assurer la 
transmission et la distribution des forces sismiques horizon- 
tales entre les éléments participant au contreventement 
(cf. volume 2 du Formulaire du Béton armé S Ш. 4) ; 

— de maintenir la liaison entre les divers éléments de la structure 
(par les poutrelles en tant que fonctionnement buton-tirant) 
en même temps que les chaînages afin d’assurer le monoli- 
thisme du bâtiment. 


IV. 5.6.1 — Fonction diaphragme / poutre-au-vent »>[CPT 1/112,1144 »»[Р5 92/16.5.3.1]«« 


La fonction diaphragme est assurée par la table de compression, 

coulée en œuvre, dont l'épaisseur est de : 

— 4 cm au-dessus des entrevous de coffrage résistants, qui res- 
tent en place, 

— 5 cm au-dessus des entrevous de coffrage simple (ou coffrage 
récupérable). 


La section minimale de treillis soudé, totalement ancré sur les 
appuis de rive, est de : 


— perpendiculairement aux poutrelles (aciers porteurs) 
— zone Ia, Ib, II 1 сти 
— zone III 1,4 cm*/ml 


- parallèlement aux poutrelles (aciers de répartition) 
- zone Ia, Ib, II 0,5 cm /m£ 
— zone III 0,7 cm°/mú. 


L’ancrage total du treillis soudé sur les appuis de rive est obtenu 

en disposant : 

— soit trois soudures plus une demi-maille du treillis soudé, au- 
dessus des appuis (Fig. 214), 


3 soudures TS de table 
+ 1/2 maille 


Figure 214 


© PUBLICATIONS DU MONITEUR, 1996 331 


FORMULAIRE DU BÉTON ARMÉ 


— soit d’une longueur d’ancrage majorée de 30 % des fils HA du 
treillis soudé, 


— soit d'un ancrage à 90? du treillis soudé et comportant une 
soudure (Fig. 215), 


TS de table 


Figure 215 


— soit par un recouvrement d'armatures HA dont les longueurs 
d'ancrage et de recouvrement sont majorées de 30 96 (Fig. 216). 


Acier béton HA en recouvrement 


= 134 — 


TS de table 


Figure 216 


La continuité du treillis soudé en partie courante ou sur appui 
intermédiaire est obtenue soit par des recouvrements de barres 
dont la longueur d’ancrage est majorée de 30 %, soit par recou- 
vrement de quatre soudures de treillis soudé (Fig. 217). 


x 


x 
|" 


Figure 217 
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L’épaisseur де la table de compression doit être telle que l'effort 
tangentiel horizontal V., développé par longueur unitaire, sous 
sollicitation sismique, vérifie les conditions suivantes : 


< Vrai + Мраз (IV.5.3) 
Ма < Ува? 


ауес: 


Nos m 0.20 £ 


t28 


ће 


ва 
i 

Ураз = 1554 A 

Vraz = 0,20 Е ће 


Par ailleurs, оп peut prendre еп compte les résistances caracté- 
ristiques du béton et les notations suivantes : 


fj; = 1.80 MPa, 

f = 20 MPa, 

h, = h, + 1 cm siles entrevous sont en béton ou en terre cuite, 

h. =h; si les entrevous sont de coffrage récupérable, 

h, = épaisseur de la table de compression coulée en œuvre, 

Ш = coefficient pris égal а 0,9, 

À, = section des armatures disposées dans la dalle par unité de 
largeur, 

f. = limite d’élasticité des armatures. 


L'existence d'une ou plusieurs trémies peut modifier le chemi- 
nement des efforts dans le plancher (diaphragme). Pour les 
justifications correspondantes, il y a lieu de se reporter au 
chapitre III. 4, page 175, du volume 2 du Formulaire du Béton 
armé. 


IV. 5.6.2 = Fonction liaison ьь[СРТ 1/112,2]<4 


Pour remplir cette fonction, le plancher doit présenter en situa- 
tion accidentelle, dans le sens des poutrelles, une capacité de 
résistance ultime à la traction de 75 kN/m de largeur, ce qui 
conduit à un ferraillage minimal de 1,5 cm^/m. Cette capacité 
de résistance est assurée par des armatures continues ou en 
recouvrement, disposées dans les poutrelles ou dans la table de 
compression. 


Les recouvrements sont majorés de 30 % et tiennent compte, 
s'il y a lieu, des décalages entre armatures. Les recouvrements 
avec des armatures de précontrainte sont, en outre, majorés de 
30cm pour tenir compte de l'ancrage actif. Les longueurs 
d'ancrage des chapeaux sont majorées aussi de 30 96. 
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Les armatures des poutrelles doivent être ancrées dans les chai- 
nages en majorant de 30 % les longueurs d’ancrage déterminées 
en situation non sismique. Cette majoration n'étant pas possible 
pour les poutrelles précontraintes, on doit alors disposer à leurs 
extrémités des épingles à plat, dont la boucle est située le plus 
près possible du parement extérieur du chaînage. 

Ces épingles placées à mi-hauteur (Fig. 218) sont constituées 
d’acier HA de classe Fe 500 dont les branches ont une longueur 
d’au moins 50 cm et de diamètre : 


– en zones Ta et Ib: (26 


— en zones П: (08 
— en zones III : 010 
Épingle à plat 


Figure 218 


En zones Ia et Ib, et pour autant que le béton coulé en œuvre 
présente une résistance caractéristique f „„ > 25 MPa, les seules 
vérifications sous l'action de l'effort tranchant de la nervure ren- 


due monolithique sont celles prévues en situation non sismique 


(cf. S II. 9.1). 


En zone II et ІП, les armatures transversales de couture (des 

grecques) doivent respecter les conditions du paragraphe 

IV. 5.3 et les conditions complémentaires suivantes : 

— étre disposées sur au moins les tiers extrémes des portées des 
poutrelles, 

— présenter des enrobages supérieurs et inférieurs au plus égaux 
à 4 cm (Fig. 219). 
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Grecque de couture <4ст TS de table 


DT DT n... -------.--.-.....Х...... 


< 4 cm 


Figure 219 


Dans le cas des poutrelles en treillis métallique soudé, à base 
préenrobée, l’armature transversale à prévoir en zones II et Ш est 
satisfaite par l’ajout des raidisseurs métalliques superposés (deux 
ondes complètes, côté travée), de hauteur adaptée, respectant 
l'enrobage maximal supérieur de 4 cm. Cette superposition est 
considérée suffisante pour assurer le recouvrement des armatures 
transversales gráce à l'effet de frettage du béton situé à l'intérieur 
du diédre formé par ces raidisseurs (Fig. 220). 


2 noeuds d'assemblage 
dans la chainage 


< 4 cm 


КАЛ МИ У 


Ва ол ИИА war; GO GGR) “ray; EE 


Lorrain 


DLL LL LA 


2 ondes complètes 
au minimum, — u 
de recouvrement | | 


Figure 220 


On peut éviter de disposer, pour l’ancrage, d’une boucle à plat 
(cf. Fig. 218), si le raidisseur dispose, à l’intérieur du volume du 
chaînage, d’au moins deux nœuds conformément à la figure 220. 
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charpente métallique ou équipement 


V. 1 — Généralités 
€ AE === = = RR 


Il s'agit d'assurer la transmission des efforts entre une structure 
métallique ou un équipement et le support en béton armé, par 
exemple : poteaux métalliques sur semelles, platine pour la fixa- 
Don des divers matériels ancrés dans les éléments verticaux et 
horizontaux en béton armé. 

Au contact entre les éléments en acier et en béton, se dévelop- 
pent des contraintes très importantes pouvant dépasser les résis- 
tances Caractéristiques du béton (cf. $ I. 5.1 tableaux 10 et 11) ; 
ce dépassement est fonction de la conception de détails de l’élé- 
ment métallique et des dimensions de l'élément en béton armé. 
Diverses publications (Yvon Lescouarch', Guide STRM- 
СЕВТР?) ont traité les dispositions d'accrochage des extrémités 
des éléments en charpente métallique sur semelles ou sur des 
murs. Ce chapitre présente le transfert des efforts dans les élé- 
ments en béton armé et les dispositions des armatures corres- 
pondantes. 

Les combinaisons d'actions à considérer sont explicitées par le 
BAEL 91 et par le paragraphe I. 4. Bien entendu, on considére 
que, lors de leur conception, les systémes d'ancrage et de fixa- 
tion doivent résister, non seulement aux effets liés aux charges 
permanentes et aux charges d'exploitation (pression, tempéra- 
ture...), mais également aux forces d'inertie engendrées par les 
accélérations d'origine sismique dans les trois directions. 
Lorsque les fondations, et par extension tous les éléments en 
béton armé, supportent une structure répondant aux critéres de 
l'article B. 2 du BAEL 91 (constructions courantes), mais ces 
structures étant réalisées en d'autres matériaux structurels 
(charpente métallique, par exemple), il est admis de vérifier les 
fondations sous les effets des combinaisons d'actions propres 
aux matériaux de la structure. Le calcul des semelles sera donc 
effectué sous les sollicitations les plus défavorables obtenues à 
partir des combinaisons d'actions des Règles CM. »»[BAEL 91/ 
B.9.2]44 


1. Yvon Lescouarc'h, Les pieds de poteaux articulés en acier, CTICM, 1982. 
Yvon Lescouarc'h, Les pieds de poteaux encastrés en acier, CTICM, 1988. 

2. Guide pratique des fondations de remontées mécaniques, STRM — Ministère des 
Transports er СЕВТР. 
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V. 2 — Pressions 


Les combinaisons sont classées par les règles BAEL еп: 

— combinaisons fondamentales, correspondants à des situations 
durables et/ou transitoires (cf. I. 4.1.1), 

— combinaisons accidentelles, correspondants à des situations 
accidentelles (cf. I. 4.1.2), 

qui correspondent respectivement aux : 

— situations normales et incidentelles, 

— situations accidentelles. 


En ce qui concerne l'équipement, il s'agit de prendre en compte 
dans le dimensionnement de leurs ancrages les charges statiques. 
dynamiques et sismiques. 

En particulier la bonne tenue des équipements, lors d'un séisme. 
dépend fortement de celle de leurs fixations. Il est donc impor- 
tant d'insister sur la bonne conception de celles-ci, qui doit pren- 
dre en considération les efforts supplémentaires transmis aux 
ancrages ainsi que la nature cyclique des efforts sismiques néces- 
sitant des précautions particulières à la mise en œuvre des fixa- 
tions. Une marge de sécurité peut étre obtenue en majorant de 
50 % l’action sismique retenue pour le calcul de la structure. 


Il faut retenir, comme règle générale, que la fiabilité d'un 
ancrage (c'est-à-dire la résistance nominale) n'est obtenue que 
si celui-ci mobilise un volume suffisant de béton dans lequel il 
est fixé. Il faut donc respecter les conditions d'espacement et de 
distance aux bords pour l'implantation des ancrages. Il faut aussi 
que le massif d'ancrage soit suffisamment armé pour reprendre 
la totalité des efforts. 

Il est, par conséquent, interdit d'installer des dispositifs d'ancrage 
dans les formes, chapes et éléments similaires. 

L'attention doit étre attirée sur la nécessité d'un contróle pério- 
dique et d'une maintenance convenable des extrémités des élé- 
ments ancrés. Sont particuliérement à surveiller les apparitions 
et développements de corrosion, de fissures et le desserrement 
des boulons de fixation. 


localisées >>[BAEL 91/A.8.4]«« 


Il s'agit des pressions localisées s'exergant sur une partie de la 

surface des pièces comprimées de courte longueur. Les justifi- 

cations de telles piéces, comportent : 

— tout d'abord, la définition de la géométrie de l'élément. Celui-ci 
permet la diffusion de l'effort de compression telle qu'en dehors 
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de la zone de diffusion, la résistance de l'élément puisse être 
satisfaite par les règles habituelles, 

— la vérification à l'état limite ultime. Elle permet de s'assurer 
que des piéces massives soumises à des efforts de compression 
élevés sur une surface réduite présentent un degré de sécurité 
satisfaisant vis-à-vis de différents modes de ruptures possibles, 

- la limitation de la contrainte de compression locale, pour éviter 
l'apparition des dégradations locales, 

— le dimensionnement d'armatures à disposer dans l'environne- 
ment immédiat de la zone à contraintes élevées. 


V. 2.1 — Diffusion des contraintes et principes des dispositions 
d'armatures 


L’allure de la répartition des contraintes principales de compres- 
sion et de traction dépend de la position de la charge extérieure 
de compression et de la présence éventuelle d'une force de trac- 
tion due à un moment d'encastrement. 

Les contraintes de compression sont élevées à proximité de la 

plaque d'appui, puis décroissent avec l'éloignement. 

Les ruptures du béton ont lieu : 

— par éclatement en cas d'insuffisance d'armatures ou encore à 
cause de leur mauvaise distribution (Fig. 221), 

— par glissement, sous l'action des charges situées prés d'un bord 
libre ; il convient alors de ne pas charger un massif trop prés 
de ses parements, le béton d'enrobage étant particuliérement 
vulnérable (risques d'épaufrures). De plus, les armatures 
doivent pouvoir étre ancrées au-delà de la zone chargée 
(Fig. 222), 

— par fendage ай à une charge linéique, soit par dépassement 
des contraintes limites, soit à cause d'une position trop proche 
du bord libre (Fig. 223), 

— par écrasement local dû au dépassement des contraintes 
limites (Fig. 224), 

— par éclatement, glissement et écrasement sous les actions d'un 
effort normal et d'un moment d'encastrement, dues à la fois 
à l'insuffisance de l'ancrage de la composante de traction, des 
armatures de confinement et au dépassement des contraintes 
limites (Fig. 225). Ces détails sont développés au paragraphe 
V. 3.1. 
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Contraintes 
de compression 


Contraintes 
de traction 


Fissures 
de traction 


Armatures 
de confinement 


Figure 221 : État de contraintes Figure 222 : État de contraintes 
et ruptures possibles par éclatement. et ruptures possibles par glissement. 
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b/ Platine préscellé dans un mur 


Figure 223 : État de contraintes Figure 224 : État de contraintes 
et ruptures possibles par fendage. et ruptures possibles par écrasement local. 
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a Transfert des efforts 


7 (voir fig.229,230,231) 


b Glissement 
(voir fig. 232) 


c Éclatement 
(voir fig. 233) 


d Recouvrement 
(voir fig. 235, 236) 


e Écrasement 
(voir fig. 234, 237) 


Figure 225 : Ruptures possibles à la fois par éclatement, 
glissement et écrasement. 


Le rôle des armatures dans un élément en béton armé, support 

d’une pièce métallique, est triple : 

—frettage pour permettre une augmentation des contraintes 
admissibles localement, 
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— recouvrement avec les tiges de scellement pour l'entrainement 
des efforts assez loin de la surface de contact, 


— confinement par des armatures de coutures, disposées suivant 
les trois directions, afin de mobiliser l’ensemble du volume de 
l'élément béton armé concerné. 


Il y a lieu de noter que, sauf indications particuliéres, les piéces 
métalliques et leurs ancrages sont en acier doux, E 24.2. 


V. 2.2 — Contraintes limites de compression »»{BAEL 91/A.8.4,12]<< 


Figure 226 : Rectangles 
concentriques. 


Lorsqu'un massif d'aire B (Fig. 226) sans évidements, et dont 
l'épaisseur h vérifie la condition : 


2B a,b 
2(a+b) a,+b, 


est soumis à une pression sur une partie de sa surface d’aire Бе 

la contrainte de compression admissible sur la partie en contact 

est égale à : 

0,851; 
Өү, 


a = К (V.2.2) 


avec le coefficient K = 1 à 3,3 fonction des dimensions de la 
surface d’appui et des dimensions de la surface du massif. 
Ce qui impose les rapports suivants : 


(V.2.3) 
< 


Les conditions de débords minimaux à respecter, pour bénéfi- 
cier d’un coefficient K > 1, sont : 


de 


a 


(V.2.4) 


IV 
AIS о 


d, 


La condition de débord minimal est destinée à vérifier que la 
pièce peut fournir une étreinte transversale suffisante pour 
majorer la contrainte de compression admissible. Si elle n'est 
pas satisfaite, il faut prendre K = 1. 


————— = = - 
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m Valeurs de К 


Dans le cas où les rectangles sont concentriques (B, et B rec- 
tangles de mémes axes), on a (Fig. 226) : 


Â == = ( E Z (V.2.5) 
к-14|3 3 UE 1- 32 1 3b = 329 


Les valeurs du coefficient K sont données par le tableau 105. 


bap peque por [тю [s e ps таң rs p 
ЕГІС; S т 202020200 
[aso io [re [156 per [194 [202 [om [en ам [oe [oe 
ЕСІ sa a [aar [zs [se [259 EEGEN 
"400 [1.00 [148 | ог [ass [235 [26s 
"500 [165 | 1.53 [202 [246 [260 [201 [200 [296 [зот [au [207 | 
im fee ias aor fass EN [as0 [amr EE [a10 fora [2] 
o [о Lise [211 [259 [202 [2 sos [312 [o [зат fan 
Ho шы Botea ez oz [55 
ив п [ме [в fee feo [304 [314 [321 [326 [356 fese 
[1000] 1.00 |а 


Tableau 105 : Valeurs du coefficient K. Surfaces rectangulaires. 


Dans le cas ой B, est une surface circulaire de diamètre d et de 
même centre de gravité, on a (Fig. 227) : 


с É + T : Em (1 _ 40, SST S == Ra 


3 b а b 
(V.2.6) 
Figure 227 : Cercle 
de diamétre d et un Dans le cas où les surfaces B, et B sont homothétiques et ont le 
rectangle concentrique. Š = бе усе 
même centre de gravité, оп a (Fig. 228): 
=A B, 4 8Bo (V.2.7) 
Ке n `> 


Figure 228 : Rectangles 
homothétiques. 
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V. 3 — Interfaces : poteaux métalliques et fondations 


V. 3.1 — Éléments d'ancrage 


Pour la justification des extrémités des pièces métalliques, de 
leur ancrage et des semelles, il convient de déterminer les valeurs 
maximales de toutes les charges permanentes et d'exploitation, 
le cas échéant des charges sismiques, qui les sollicitent, mais 
aussi d'établir compte tenu des coefficients de pondération, les 
cas de simultanéité les plus défavorables. Ainsi il est souvent 
nécessaire d'étudier, pour une méme interface, le cas donnant 
la compression maximale et le cas donnant une compression 
inférieure, mais dont le moment de flexion est maximal. 


m Détail a. Transfert des efforts au massif 


Les dimensions en plan de la plaque d'assise doivent permettre 
à la semelle en béton armé sous-jacente d'équilibrer la charge et 
éventuellement les moments de flexion, sans que les contraintes 
dépassent les valeurs énoncées au paragraphe V. 2.2. On suppose 
donc que les plaques d'assise sont indéformables (trés épaisses 
ou comportant des raidisseurs). Les plaques d'assise doivent étre 
capables de répartir les efforts de compression du poteau sur une 
aire d'appui, de telle sorte que la pression de contact ne dépasse 
pas les contraintes limites de compression (cf. $. V. 2.2). Lorsque 
le moment de flexion est suffisamment important pour nécessiter 
des boulons (tiges) d'ancrage, les pressions sur l'assise et la trac- 
tion dans les boulons sont déterminées par le calcul du type 
«flexion composée ». Pour la détermination des efforts internes 
de traction dus aux moments de flexion, le bras de levier ne doit 
pas être pris supérieur à la distance entre le centre de gravité de 
l'aire d'appui du cóté comprimé et le centre de gravité du groupe 
des tiges d'ancrage du cóté tendu, les tolérances sur les positions 
des tiges d'ancrage étant prises en compte. Le diagramme de 
pressions et la section efficace sont schématisés par la figure 229. 


Lorsque le moment de flexion n'est pas dirigé suivant l'un des 
axes principaux d'inertie de la surface d'appui de la plaque 
d'assise, on peut, à défaut d'autres calculs, admettre que les 
pressions maximales sur la semelle et les tractions maximales 
sur les boulons d'ancrage s'obtiennent en cumulant les effets 
des composantes du moment de flexion dans les deux plans 
principaux. 


En ce qui concerne la reprise de l'effort tranchant H. il faut 

distinguer deux situations. 

— Si l'effort tranchant est réduit, on peut donc mobiliser les 
forces de frottement (Fig. 230) : 
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- s'il n'y a pas de calage entre la platine et le béton: 
tgo = 0,4 

— s'il y a calage entre la platine et les cales en acier : 
e surfaces brossées  tgp = 0,3 
e surfaces galvanisées tgo = 0,2 


Les armatures supérieures et les cadres permettent d'ancrer 
l'effort tranchant dans le massif. 


— 51 l'effort tranchant est important, les forces de frottement 
sont insuffisantes et il ne faut pas compter sur les tiges d'ancrage 
pour transmettre au béton un effort tranchant appréciable. En 
effet le béton éclate sous l'effet de la pression diamétrale exercée 
par les tiges (par exemple une barre (0 40 reprend 20 kN envi- 
ron.) La reprise des efforts doit donc étre réalisée par un systéme 
mécanique tel que la béche (Fig. 231), ou par butée contre le 
béton venant, ultérieurement, noyer le pied du poteau. 


Si la platine est en contact avec le béton, si la béche peut étre 
considérée comme rigide (dans le cas où L/a « 3) et si on est en 
présence des tiges d'ancrage, toute rotation du poteau, et donc 
de la bêche, est empéchée. Dans cette situation, la pression sur 
le béton, le long de la béche, peut étre considérée comme uni- 
forme et la vérification des contraintes sera faite en conséquence. 


L’effort tranchant une fois transmis au béton sera repris par des 
aciers disposés de sorte à intéresser l'ensemble du massif. 


и Détail b. Glissement du coin 


On considére les plans de rupture les plus probables partant du 
point de contrainte nulle sous la plaque d'appui et séparant un 
coin inférieur du reste de la piéce. On estime que la sécurité est 
assurée lorsque la résultante des forces agissant sur le coin (réac- 
tions d'appui) et des forces développées par les armatures pa-- 
sives assurant la couture fait avec la normale un angle au plu- 
égal à Ө (angle de frottement interne du béton) (Fig. 222). Les 
armatures peuvent étre dimensionnées par la formule de l'équi- 
libre du coin. »»[BPEL 91/Annexe 4.3) 44 


Dans la pratique, les aciers passifs de couture sont la plupart du 
temps horizontaux, de telle sorte que la condition précédente 
s'écrit (Fig. 232) : 


Ak ZH (V.3.1) 


Б 
ауес: 
А, : section des aciers de couture, 
R, : composante verticale de la réaction d'appui, 
H, : composante horizontale de la réaction d'appui, 


ds 1,5 - 120 
14 1,5160 
Ө = 30? 
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Ob < Obc 


Figure 229 : Transfert des efforts Figure 231 : Transfert de l'effort tranchant 
à la surface de la semelle. par béche et disposition des armatures. 


А, 
Cadres 
Figure 230 : Transfert de l'effort tranchant , Figure 232: 
par frottement. Equilibre du coin. 


EE EE 
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soit avec H, = 0 опа: 


A, fe Ru (V.3.2) 
Ys 2 
Suivant la place disponible pour l'ancrage des frettes, celles-ci 


peuvent étre soit plates et bouclées, soit de forme hélicoidale, 
soit soudées sur un plat métallique formant ancrage. 


m Détail c. Formation des bielles, éclatement 


Les tiges d'ancrage doivent étre ancrées dans la fondation par 
un crochet, par une plaque de type « rondelle » ou par toute 
autre piéce noyée dans le béton et assurant une répartition adé- 
quate des efforts. 

La force F de traction (Fig. 225) appliquée aux tiges d'ancrage 
induit des bielles comprimées à 45? dans le béton qui sollicitent 
les armatures transversales. La force F se répartit entre les arma- 
tures verticales situées sur les deux faces au prorata des distances 
(Fig. 233). 


Section 
des armatures 
horizontales 


(Ан) 


| Section des armatures verticales (Ay) | 


Figure 233 : Transmission des efforts à l’intérieur du massif. 
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La section des armatures verticales À, doit vérifier l’inégalité : 


p == (V.3.3) 
a % 
SEc = alors la totalité de l'effort F est repris par les 


armatures disposées le long du parement. 
Sic 


b = a/2 alors seulement F/2 doit être équilibré sur cha- 
que face. 


La section des armatures horizontales de couture A, (cadres) 
doit étre déterminée en fonction du pourcentage p de l'effort F 
équilibrée par les armatures A, (cf. $ III. 2.2.4 et Fig. 73): 

pF 


(V.3.4) 


A l'armature horizontale ainsi déterminée, il faut ajouter celle 
nécessaire à la transmission de l'effort tranchant. 


ш Détail d. Ancrages, recouvrement, entraînement 


Pour les tiges, il faut vérifier la longueur d'ancrage en fonction 
de sa forme, le recouvrement avec les armatures verticales et la 
possibilité d'assurer leur entrainement. 


Les tiges peuvent étre constituées de barres droites, comportant 
un ancrage courbe (crosse ou clé d'ancrage) éventuellement 
pourvues d'une contre-courbure ou encore de barres droites 
avec à l'extrémité une plaque d'ancrage, placées dans les massifs 
avant le coulage (Fig. 234 a, b, c, d, e) ou aprés le coulage du 
béton en ménageant une réservation (Fig. 234 с, d. е). Les 
boulons préscellés nécessitent pour leur implantation précise un 
gabarit de pose. 


Les longueurs des différents ancrages sont déterminées par 
référence au chapitre Ш, Association acier-béton. Mis à part 
l'ancrage droit ou avec un coude à 90°, les autres types 
d'ancrage peuvent étre aussi utilisés en cas de réservation avec 
des boites (ou cavités). En cas de surabondance de la section 
des tiges d'ancrage, la section des aciers de couture du recou- 
vrement sera dimensionnée strictement pour équilibrer l'effort 
réel F (Fig. 235). La longueur de scellement l sera augmentée 
de la distance c pour obtenir la longueur de recouvrement l sur 
laquelle il faudra disposer des armatures de couture А. 


П faut aussi vérifier que l’entraînement du béton, engendré par 
les bielles à 45°, ne produit pas le glissement du béton sur les 
aciers verticaux ancrés dans la fondation (Fig. 236). La vérifi- 
cation est effectuée suivant les modalités du paragraphe III. 3. 
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с, c') Ancrage avec clé 


a) Ancrage droit b) Ancrage à angle droit 


е, е') Ancrage avec plaque circulaire 


Figure 234 : Tiges d'ancrage mises en place avant ou après coulage. 


Figure 236 : Entraînement des armatures 
par les tiges d'ancrage. 


Figure 235 : 
Recouvrement des tiges. 
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п Détail е. Écrasement du béton au droit de la plaque d’ancrage 


Pour augmenter l'effort transmissible par la tige, on peut dispo- 
ser une plaque d'ancrage circulaire fixée par soudure ou par un 
écrou. On a intérét à placer la plaque d'appui aussi profondé- 
ment que possible, pour éviter un frettage difficile à réaliser et 
une trop forte concentration d'armatures horizontales à proxi- 
mité de la surface. Cette plaque doit étre justifiée sous l'action 
de l'effort F diminué de celui directement transmis par la tige 
lisse au béton (Fig. 237). La vérification du non-écrasement du 
béton pourra se faire par référence au paragraphe У. 2.2 
(formule V.2.2), comme suit : 


= (V.3.5) 


< > 


Figure 237 : Efforts sollicitant la plaque d'ancrage. 


V. 3.2 — Ancrages des poteaux 


Le choix de l'ancrage dépend à la fois de la qualité du sol d'assise 
et du type de la liaison poteau-fondation. 


Soit une articulation qui assure la transmission de l'effort normal 
et de l'effort tranchant sans la transmission d'aucun moment. 
On peut avoir, ainsi, une articulation «fictive» en cas d'un 
ancrage par deux tiges, la rotation autorisée dans un plan 
perpendiculaire au plan des tiges étant trés faible (Fig. 238a). 
On peut aussi prévoir en pied du poteau une vraie articulation 
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Figure 239 : Reprises 
possibles du moment 
d'encastrement. 


352 


en plan ou en espace (sphérique), cas dans lequel la platine doit 
être totalement fixée dans la fondation (Fig. 238c). 

Soit un encastrement qui fixe complètement le poteau métalli- 
que à la fondation, aucune translation ni rotation relative entre 
les deux éléments ne peut se produire. De ce fait, le moment 
d'encastrement, en plus de l'effort normal et de l'effort tran- 
chant, est transmis aux fondations, par les liaisons. L'encastre- 
ment est réalisé par la fixation de la platine avec au moins quatre 
tiges d'ancrages (Fig. 238b). On peut réaliser l'encastrement de 
la fondation seulement dans un sol compact et homogéne, par 
un coulage en pleine fouille. 


Figure 238 : Liaisons poteau-fondation. 
a) Articulation fictive. 
b) Encastrement. 
c) Articulation réelle : plane ou sphérique. 


Quel que soit le type de liaison, articulation ou encastrement, 
les dimensions des fondations doivent étre telles que la 
contrainte au sol reste admissible. 


Il y a lieu de souligner que l'obtention d'un encastrement en cas 
de sol de qualité médiocre est parfaitement illusoire méme si la 
liaison poteau-semelle correspond à un encastrement. En effet 
les rotations à l'interface semelle-sol (Fig. 239a) seront telles que 
les moments d'encastrement possibles seront extrémement fai- 
bles. Dans cette situation, il faut soit augmenter la surface de la 
semelle, soit réaliser un réseau de longrines (Fig. 239b) qui 
pourra reprendre le moment d'encastrement du poteau (hyper- 
staticité interne). De méme, lorsque la nature du sol ne permet 
pas d'équilibrer économiquement les poussées appliquées aux 
fondations, on équilibre intérieurement les poussées dues aux 
charges verticales par un « tirant » (ou longrine) reliant les pieds. 


On a vu (Fig. 234) que le dispositif d'ancrage peut étre mis en 
place dans le coffrage avant le coulage du béton, soit scellé dans 
une réservation aprés bétonnage : deux réservations pour une arti- 
culation et au moins quatre réservations pour un encastrement. 
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Enfin, quel que soit le type d’ancrage et si le pied de poteau est 
noyé, en phase finale, dans le béton d’un dallage, il faut prévoir 
un joint étanche sur le pourtour du poteau, afin d’éviter le risque 
de corrosion. 


m Tiges scellées en seconde phase avec clés d'ancrage 


À l'exécution de la fondation, des réservations sont prévues à 
l'emplacement des tiges (Fig. 240) et des barres horizontales 
(clé d'ancrage) sont disposées de telle sorte que les efforts puis- 
sent étre repris par les étriers (Fig. 241, 242). 


Au moment du montage de la charpente métallique, la crosse 
du boulon est accrochée à la clé d'ancrage, la platine s'appuie 
sur le massif par l'intermédiaire de calles métalliques noyées 
dans le mortier de calage. L'ensemble est fixé par les écrous et 
contre-écrous disposés à l'extrémité des tiges. Enfin, on procéde 
au remplissage des réservations et au bourrage de mortier sous 
la platine. La reprise des efforts horizontaux importants, qui 
dépasseraient la reprise par frottement entre la platine et le 
béton, est effectuée par des béches disposées dans des réserva- 
tions spécifiques ou dans les réservations prévues pour les tiges. 
La profondeur d'ancrage des clés varie entre 20 à 90 cm. Au- 
delà de cette valeur, en raison de la profondeur de la réservation, 
il n'est plus possible d'effectuer un nettoyage correct de la cavité 
et on a une réelle difficulté de bétonnage. De ce fait, les boulons 
ayant le diamètre (2 > 30 (effort normal < 11 000 дам) sont 
déconseillés. Pour des efforts plus importants, il faut adopter 
des tiges avec plaque d'ancrage ou des tiges à téte marteau. 


m Tiges scellées en seconde phase avec plaques d'ancrage 


Aucun élément d'ancrage (clé ou UPN) n'est à mettre en place 
au moment du coulage du béton (Fig. 243). 


Il est important que l'effort de soulévement, apporté par les tiges 
et par la plaque d'ancrage, puisse étre transmis par le mortier 
de remplissage à la fondation en béton armé et sans qu'il y ait 
de risque de glissement du mortier dans la cavité. Il faut donc, 
pour ce type d'ancrage, veiller à la rugosité de la surface de la 
réservation (cf. V. 6). 


Les armatures de la fondation seront dimensionnées pour mobi- 
liser l'ensemble du massif et transférer les efforts aux sols 
(Fig. 244). 

Bien entendu, des bêches sont à prévoir si les efforts horizontaux 
sont importants (Fig. 245). 

Étant donné la transmission des efforts directement au béton 
coulé en seconde phase, le diamètre des tiges d'ancrage est limité 
à Ø < 60 et la résistance nominale du béton doit être supérieure 
à 30 MPa. 
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Figure 240 : Massif avec clé d'ancrage. 


Platine Brut 


Mortier 
de calage 


Mortier = 

350 — | de scellement Clé 
о сошё Ч'епсгаде 

après calage 

et réglage 

| de l'équipement 

— би poteau 


Étriers 


Étriers 


Figure 241 : Détail d'ancrage des tiges avec clé d'ancrage. Figure 242 : Coupe. 
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Figure 243 : Massif avec plaque d'ancrage. 
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Figure 244 : Détail d'ancrage des tiges avec plaque d'ancrage. 
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Figure 245 : Coupe. 
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m Tiges, avec plaques d’ancrage, disposées avant le coulage 
du béton 


Solution souvent adoptée dans le cas ой les efforts sont relative- 
ment faibles ; par ailleurs, si la hauteur des fondations est réduite, 
l'utilisation des plaques d'ancrage disposées à la partie inférieure 
permet d'avoir un bon ancrage. 

En cas de fondations sur puits il faut prévoir, en plus, une semelle 
en béton armé dans laquelle sera ancré le poteau métallique. Pour 
une bonne transmission des efforts, la semelle située sur l'arase 
du puits doit étre ancrée par des barres spécifiques (Fig. 246). 


Mortier de calage 


Épingles 


— Barres d'ancrage _ 
x de la semelle dans le Duit 


Puits | SE 


Figure 246 : Ancrage dans une semelle disposée sur un puits. 


Le radier comportant ces types d’ancrages (Fig. 247) doit être 
vérifié pour la condition de non-poinçonnement (cf. $ IV. 3.6), 
les charges étant appliquées du bas vers le haut. Si cette condi- 
tion n'est pas satisfaite, il faut prévoir soit des armatures trans- 
versales, soit l'augmentation de l'épaisseur du radier. 


d 28 Mortier de calage 


Radier 


Figure 247 : Ancrage dans un radier. 
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L'ancrage des poteaux métalliques dans le semelles sur pieux 
(Fig. 248) doit étre concu pour assurer le transfert des efforts 
au droit des pieux. 


( NN 
N X 
хх 

Xx 
M 


` Í 
VA 


Figure 248 : Ancrage dans une semelle sur pieux. 


m Tiges à tétes marteau scellées en seconde phase avec UPN 


Il s'agit de systémes souvent utilisés pour la fixation des machi- 
nes vibrantes. Les réservations sont alors remplies avec une 
« mousse protectrice » qui permet l'accés pour vérifier, dans le 
temps, la mise en tension des tiges (Fig. 249). 


Ces tiges prennent appui sur deux UPN (Fig. 250, 251) dont 
les extrémités sont ancrées dans la fondation en béton armé. 


Les profilés UPN nécessitent une implantation précise, notam- 
ment dans le sens transversal. Il est conseillé de ne pas dépasser 
pour les tiges le diamètre @ < 60 (effort normal € 45 400 daN). 
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Figure 249 : Massif avec UPN d'ancrage. 
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Figure 250 : Détail d'ancrage des tiges à tête marteau. Figure 251 : Coupe. 
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V. 4 — Interfaces : pièces métalliques (ou équipement) 


et surfaces verticales 


V. 4.1 — Éléments d'ancrage 


= DM 
T 
1 у 


Figure 252 : Définition 
des efforts au droit 
des platines. 


On considère comme surfaces verticales en béton armé, les 
murs, les poteaux et les faces latérales des poutres. 


On utilise généralement des platines préscellées comportant tous 
les dispositifs d’ancrage ou de fixation, toutes sujétions particu- 
lières en vue du respect des tolérances d’implantation, et toutes 
sujétions d’obturation provisoire des percements ou réservations 
diverses. 

La tolérance d’implantation dans le sens horizontal et vertical 
est de + 1 cm et l’affleurement par rapport au parement des 
surfaces verticales doit être inférieur ou égal à 0,5 cm. Lorsque 
les tolérances d'implantation des platines préscellées sont plus 
faibles, il faut prévoir une ossature métallique, ou un mannequin 
de fixation permettant le maintien de ces platines en position 
lors du bétonnage. 


Les éléments de la platine préscellée sont les suivants : 

— les taquets et éventuellement les bêches, qui équilibrent les 
efforts tranchants produisant des cisaillements à l’interface 
béton-platine, 

— les tiges d'ancrage et le béton-support, qui doivent résister aux 
efforts appliqués produisant des contraintes normales à l'inter- 
face béton/platine, 

— 1а plaque, qui transmet les efforts de compression au béton et 
les autres efforts aux tiges, béches et taquets. 


La transmission des efforts normaux de compression est direc- 
tement faite par la platine au béton, celle des efforts normaux 
de traction est assurée par les tiges d'ancrage et les efforts tran- 
chants (Fig. 252) se transmettent par la butée (pressions locali- 
sées) (cf. Fig. 224 b) des platines et/ou des taquets. Ces efforts 
locaux étant connus, la vérification d'une platine préscellée 
consiste à étudier la bonne tenue mécanique : 
— de chacun des constituants de la platine, 
— du béton support par : 

— non-écrasement de l'interface, 

— non-arrachement des ancrages. 


Les efforts tranchants Tx et Ty ainsi que les moments Mz dus 
à l'excentrement minimal (t 2 cm) d'application des charges 
dans le plan de la platine sont transmis au béton de la maniére 
suivante : 
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— compte tenu de l'épaisseur e des platines, on admet que 
celles-ci s'appuient directement sur le béton sur une épais- 
seur de e/2 (Fig. 253 a), 

— sila surface d'appui ainsi définie est insuffisante, des taquets 
constitués de carrés de 20/20, 30/30, etc., soudés à l'arriére 
des platines (Fig. 253 b) peuvent augmenter cette surface 
d'appui. 


Butée 
Butées 


Figure 253 : Surfaces d'appui en butée sur le béton. 


La transmission efficace des efforts par les taquets, au béton, est 
obtenue par la disposition des tiges d'ancrage toujours cóté 
« extérieur » (Fig. 254 b) afin d'équilibrer les poussées au vide 
éventuellement créées par les pressions localisées. 


Figure 254 : Disposition des tiges d'ancrage. 

a) Désorganisation du béton derriére une platine, sans tige d'ancrage, 

b) Platine avec tige d'ancrage. 

c) Platine avec taquets disposés pour transmettre les efforts tranchants à 
la fois suivant les directions x-x et y-y. 


L'ancrage par tiges précontraintes ne nécessite pas de taquets. 
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V. 4.2 — Ancrages des pièces 


í P (=> =E S Ic 


Le type d'ancrage des platines préscellées dépend de l'impor- 
tance des efforts à transmettre, de l'épaisseur du mur et de la 
densité d'armatures. 


m Efforts tranchants réduits 


Mur d'épaisseur de 20 à 40 cm avec une faible densité d'armatures : 
la transmission se fait par une platine (butée) avec crochets et sans 
taquets (Fig. 255 a). Pour un mur à forte densité d'armatures et 
d'une épaisseur 2 45 cm, on utilise pour les tiges un ancrage droit 
(Fig. 255 b) ; ce systéme ne doit pas étre utilisé pour des ancrages 
soumis à des sollicitations dynamiques (séisme, vibrations). 


ш Efforts tranchants réduits et efforts normaux importants 


Pour les murs d'épaisseur 20 à 45 cm, il faut envisager une pla- 
quette d'ancrage sur la face arriére (Fig. 256 a) et pour les murs 
de plus de 45 cm, l'ancrage est obtenu par des plaquettes noyées 
(Fig. 256 b). 


m Efforts tranchants et efforts normaux importants 


Il faut prévoir en fonction de l'épaisseur du mur et de la densité 
d'armatures des platines préscellées avec 1 ou 2 taquets 
(Fig. 257 et 258). L'ancrage droit simple sans écrous, plaquettes 
ou crochets ne doit pas étre utilisé si on est en présence des 
sollicitations dynamiques. 


m Efforts trés importants 


Il faut disposer des taquets suivant les axes x-x et y-y et un nom- 
bre suffisant de tiges avec des plaquettes noyées (Fig. 259). 


и Système d'ancrage par tiges précontraintes traversantes 


Il est constitué des tiges filetées traversant un mur en béton armé 
ou une dalle. Les tiges sont précontraintes par l'intermédiaire 
d'un écrou appliqué sur des platines situées de part et d'autre 
de l'élément en béton armé (Fig. 260). Les piéces métalliques 
ou les équipements viennent se reprendre sur les platines par 
l'intermédiaire d'une contreplaque. 


Les tiges précontraintes et les plaques d'appui sont dimension- 

nées de sorte que : 

- la contrainte de compression dans le béton soit admissible, 

– le béton sous les plaques d'ancrage reste comprimé dans tous 
les cas de chargement, y compris le séisme, 

—1а résistance à l'effort tranchant soit assurée par le seul 
frottement ; la résistance au cisaillement des boulons ne peut 
pas étre prise en compte. 


S'il s'agit d'assurer l'appui (simple ou encastré) d'une ossature 
métallique sur un élément en béton armé, on peut prévoir 
plusieurs platines préscellées avec des dispositifs d'ancrage 
adéquats, fonction de l'importance des efforts (Fig. 261). 
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Figure 255 
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Détail 2 
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Figure 256 
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Détail 1 
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Figure 257 
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Figure 258 
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Figure 260 Figure 261 
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V. 5 — Interfaces : pièces métalliques (ou équipement) 
et sous-faces ou surfaces des planchers 


V. 5.1 — Éléments d'ancrage 


Quel que soit le type d’ancrage, il faut systématiquement vérifier 
la condition de non-poinçonnement (cf. § IV. 3.6) sous Paction 
des charges гатепёе$ à la partie supérieure des dalles. 


V. 5.2 — Ancrages des pièces 


Les quelques exemples donnés ci-après concernent seulement 

l'ancrage dans les dalles. 

— Point d'ancrage pour une force concentrée d'environ 20 kN 
(Fig. 262) ; la barre Ø 12 Adx permet le transfert de la charge 
à la partie supérieure de la dalle. 

— Ancrages pour une force concentrée d’environ 50 kN dans le 
cas d'une dalle d'épaisseur < 30 cm (Fig. 263 a) et d'une dalle 
d'épaisseur supérieure à 30 cm (Fig. 263 b). 

— Comme pour les murs, le système d'ancrage par tiges pré- 
contraintes traversantes est obtenu par l'intermédiaire des 
écrous prenant appui sur des platines situées de part et d'autre 
de la dalle (Fig. 264). 


Pour la fixation d'un monorail sous la dalle, il faut prévoir un 
mannequin de positionnement des fourreaux (Fig. 265). 


V. 6 — Réservations : réalisation et remplissage 
_ q__ V Е НЕЕ ur 2 


Les réservations sont obtenues par la disposition, avant le 
coulage du béton, des gabarits en : 

— « blocs > de polystyrène de la dimension de la réservation, 

— coffrage traditionnel, 

- grillage (< boîte >) en métal déployé, solution recommandée. 


Quel que soit le procédé de réalisation de la réservation, les 
parois doivent comporter une rugosité d'au moins 5 mm ; les 
surfaces lisses seront rendues rugueuses par repiquage. 
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Chape de finition 


de calage 


Figure 264 
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Figure 265 


Le matériau de remplissage sera appliqué dans des cavités 
soigneusement nettoyées et maintenues humides sur un support 
sain, exempt de zones poreuses ou friables, d’huile et de graisse, 
de laitance et de produits de cure éventuels. 


Le mortier de remplissage est un mortier prêt à l'emploi, sans 
retrait, ne comportant rigoureusement pas de chlorure, et dont 


EE 
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V. 7 — Fixations 


la plasticité a été soigneusement étudiée. Celui-ci doit figurer 
dans la liste des fabrications admises par la norme NF « Produits 
spéciaux destinés aux constructions en béton hydraulique » et 
étre conforme à la norme NF P 18.821 « Produits de calage et 
scellement à base de liants hydrauliques ». 


Pour les ancrages comportant des réservations de grandes 
dimensions, il est préférable d'utiliser des produits ayant une 
granulométrie adaptée : béton ou microbéton. 


Par convention, on considère que les ancrages sont effectués 
dans le béton armé (cf. paragraphe V. 2 à V. 6) et que les fixations 
sont disposées dans le béton non armé. 


À défaut de justifications particulières, la distance effective mini- 
male entre axes de fixations (d.), et la distance effective mini- 
male d'implantation (d) d'une fixation prés de la rive d'un 
élément doivent être prises égales à 10 2 le diamètre de 
l'ancrage (Fig. 266). Dans ces conditions, on admet que la résis- 
tance nominale de la fixation est obtenue. 


Figure 266 : Distance d'implantation des chevilles. 


Dans le cas où la distance effective (d) est inférieure à d, ou а, 
la résistance de la fixation doit être réduite dans le rapport d /d 
ou 4/4; si ce rapport est supérieur à 2,5, il est admis que 
l'ancrage ne peut équilibrer l'effort de calcul. 
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А l'occasion de sa deuxième édition, ce formulaire, qui est déjà un «classique», a été 
augmenté d'un important développement sur les planchers à prédalles et à corps 
creux, ainsi que d'un chapitre inédit sur les interfaces des structures en béton armé et 
en charpente métallique. | 

Le béton armé exige des calculs rigoureux, régis par l'application des règles BAEL 91. 
Dans le cadre de l'harmonisation européenne, ces régles évoluent vers celles de 
l'Eurocode 2, dont ce formulaire permet déjà d'inclure certains des changements qu'il 
induira. 

Le volume 1 définit l'ensemble des données (unités de mesure, charges, combinaisons 
d'actions, caractéristiques du béton, ...), puis traite des calculs en cherchant à faciliter 
la tâche du projeteur: tableaux et abaques pour les cas simples et courants, 
présentation des principaux logiciels du marché pour la solution des cas complexes. 
Instrument de travail trés pratique, il permet, par exemple: le calcul des sections 
rectangulaires en flexion simple (ELU sans et avec armatures comprimées, ELS sans et 
avec armatures comprimées) ; le calcul des sections en T en flexion simple (ELS 
fissuration préjudiciable et trés préjudiciable] ; le calcul des sections rectangulaires en 
flexion composée (ELU armatures symétriques, ELS sans et avec armatures compri- 
mées) ; le calcul des sections circulaires pleines en flexion composée (ELU et ELS), 
flambement, calcul des fléches, etc. 

Dans le volume 2, Constructions, sont traitées les fondations, les constructions à murs 
porteurs, les constructions en béton armé en zone sismique, etc. 


Connu pour ses activités dans le domaine du génie parasismique, Victor Davidovici est 
aussi l'un des meilleurs spécialistes du béton. Il a publié plusieurs ouvrages sur le béton 
armé ; il est par ailleurs spécialiste de la conception et la réalisation de CD-ROM. Auteur 
de nombreux articles dans des revues spécialisées, il a également assuré la coordination 
d'ouvrages collectifs concernant le génie parasismique. 

Victor Davidovici est Président d'Honneur de l'Association francaise de génie parasis- 
mique (AFPS], membre associé du Conseil Général des Ponts et Chaussées et conseiller en 
génie parasismique de socortc. 
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